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I. Kapitel. 

Starre StabTerbindangen mit beliebiger 

Belastung. 



§ 1. Allgemeine Sätze. 

Eine Verbindung von starren Stäben heißt stei r. 
wenn ihi^e Verbindiuigspunkte (Knotenpunkte) ihre 
gegenseitige Lage nicht ändern können. * "^ 

An jedem gtab wirken außer den an ihm in be- 
liebigen Punkten angreifenden äußeren Kräften in seinen 
Endpunkten Reaktionen, welche von den anstoßenden 
Stäben hervorgebracht werden. Die Knotenpunkte sind 
hierbei als Bolzen reibungsloser Scharniere gedacht, an 
denen die anstoßenden Stäbe drehbar befestigt angenom- 
men seien. 

Die Stäbe werden hierbei meist als gewichtlos 
vorausgesetzt. Bei Berücksichtigung des Eigengewichts 
eines Stabes läßt sich dieses in vielen Fällen durch 
zwei parallele Komponenten, die in den Stabenden an- 
greifen, zweckmäßig ersetzen. 

Zur Beurteilung der Sicherheit einer aus einer Stab- 
verbindung bestehenden Konstruktion ist üi erster Linie 
die Kenntnis der sämtlichen an irgend einem StaJb an- 
greifenden Kräfte erforderlich. Ihre Bestimmung büdet 
die Aufgabe der „statischen Berechnung" der Yer- 
bindung. 
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§ 1. Allgemeine Sätze. 7 

Zu beachten sind hierbei folgende Sätze: 
I) Ist eine Stabverbindung im Grleichge wicht, 
so ist jeder Stab und jeder Knotenpunkt (Bolzen) 
unter Einfluß der an ihm angreifenden Kräfte 
im Grieichgewicht 

n) Ein Stab, der nur in seinen Endpunkten 
von Kräften angegriffen wird, kann nur im 
Gleichgewicht sein, wenn die Resultante der 
Kräfte des einen Endpunktes derjenigen des 
anderen Endpunktes gleich und entgegengesetzt 
ist, also beide Eesultanten die Stabachse zur 
Wirkungslinie haben. Suchen diese den Stab zu ; 
nTvefföfzen, 1 ^ • j ^ fDruck-l ^ /Fig. la\ 

{verlängern,f° ^'^'''^'' "'■(zug- }SP^°""^\Fig. lbj'> 

Fig. 1 a. 
j4 Jl -Tt B 



2t A. B -Jt 

Fig. Ib. 

ni) Jeder Stab wirkt in einem seiner End- 
punkte auf den benachbarten Konstruktionsteil 
(Stab, Stabverbindung, Bolzen) mit einer Kraft, 
die nach dem Prinzip von Wirkung und Gegen- 
wirkung gleich und entgegengesetzt ist der- 
jenigen, welche er selbst von jenem Konstruk- 
tionsteil in diesem Knotenpunkt erfährt. 

Es sei ABC ein zu einem starren Dreieck ver-, 
bundenes Stabsystem (Fig. 2 a), das von den im Gleich- 
gewicht befindlichen äußeren Kräften P^, Pg, P3, Qi, 
Q2, Qs angegriffen sei. Man nehme den Stab BC weg 
und ersetze seine Wirkung auf die anstoßenden Stäha 
durch die geeigneten in B xmii C ^xi^c<s^'scÄÄ\s. "^^^5^ 



8 I. Starre Stabverbindungen mit beliebiger Belastung. 

S' und S", so daß der Gleichgewichtszustand des Ganzen 
erhalten bleibt. Verteilt man nun die im Knotenpunkt A 
angreifende Kraft P^ in 2 in unendlich kleiner Entfernung 
voneinander befindliche, parallele und gleichgerichtete 
Komponenten AP^ und juF^ (A und /^ < 1 ; A + /^ = 1), 
von denen AP^ am Stab AB unendlich nahe an A, /^P^ 
am Stab AC imendlich nahe an A angreife, so wird, 
falls Pi durch diese zwei Komponenten ersetzt wird, 
das Gleichgewicht des Ganzen nicht gestört. Man mache 



Fig. 2 a. 




Fig. 2 b. 



Fig. 2d. 



den Stab AB nun auch in A frei, indem man in A an 
ihm eine vom Stab AC herrührende Kraft S anbringt 
(Fig. 2 b), so sind die fünf Kräfte dieses Stabes Pg, S', 
Qg, S und APi im Gleichgewicht. Vereinigt man Pg 
und S' zur Resultanten R^, ebenso AP^ und S zur Re- 
sultanten Rg, so muß, da Rj, Rg imd Qg im Gleich- 
g-e wicht sind, die Wirkungslinie von R^ (vergl. Statik 
^d. Ij § 13) durch den SckmttpuxM, ^ ^^Y\«e^Yge^ m'^jvi 
% und Q^ hindurchgehen (¥ig. ^\i^ vmöi ^\^ ^^^^ ^^ 



§ 1. Ällgemeiae Sätze. 9 

liildet mit R^ imd Q ein Krüftedieieck DEF (Fig. 2c-). 
BiliJet aber K^ mit den übrigen Eraften des aus den 
Stäben BA und ÄC bestehenden Ziiges BAC, bei im- 
verteütem Pj Gleichgewicht, so bleibt dieses auch er- 
halten, wenn man P, durch ihre beiden Komponenten 
XPi und /i¥i ersetzt, d. h. H^ ist unabhängig Yon der 
Art jener Verteilimg bezw. von X imd fi. Daher ist 
auch Rj als diitte Seite des Dreiecks DEF, (ias aus 
den Gröaeo imd Richttmgen von R^ und Qj bestimmt 
ist, unabhängig von X und /i. 

Zieht man (Fig. 2t) diu-ch F die Strecke FG gleich, 
parallel und gleichgerichtet XF^, so niuiJ, da — Rg, 
X}'i und S im Gleicl^wicht sind und ein Kräftedreiedc 
bilden müssen, die Strecke GD die Kraft S nach Größe, 
Eiclitnng und Sinn darstellen. 

Matiht man auch Stab AC in A frei (Fig. 2il), so 
iat an ihm in A eine vom Stab AB hen-illireiide Ki'aft 
anzubi-ingen, die nach II[) der Kraft S gleich imd ent- 
gegengesetzt ist; außerdem wirkt an ihm in einem dem 
Punkt A unendlich nahen Punkt die Last ^Pj. Man 
^ erhalt die Resultante Rj beider Ki-äfte, wenn man (Fig. 3 c) 
' .len Pfeü von S umdreht, durch G die Strecke GH! 
;;l<:ich, gleichgerichtet und parallel /iV^ legt; DH stellt 
■ iio.se Resultante R, nach Größe, Richtimg imd Sinn dai-. 

Da mm die ganze Strecke FH = ^P, +/(Pj = P^, 
■:n ist Punkt H unabhängig von X und /t und daher 
uilt daaselbe auch von Rg. Somit: 

Die Resultanten E^ und Bg der im Endpunkt Ä beider 
sialje an ilinen angi-oifenden Kiäfte sind imabiiängig von 
'ii'i- An der Verteilung der Last P^ auf beide Stäbe. 

Ist A (Fig. 3) ein Knotenpunkt, in welchem drei 
Sialii^ vereinigt sind, so liätte inau fdr eiacw »i.ev^jS>»sa.; 
-. li. AB, an welchem \inenä\\(i\i Gsüae a."a fe.. i&x "t** 
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Fig. 8. 



/P^ A^irken möge, dieselben Erv^'ägungen, falls unter S 
die Wirkung des starren Dreiecks ACD auf Stab AB 

verstanden w^ürde, d. h. die Resul- 
tante Rg von S und APj ist un- 
abhängig von k und ju. Umgekehrt 
steht das starre Dreieck ACD in A 
unter Einwirkung der Kraft — S 
imd der Last jaF^. Nun laßt 
sich aber nach Obigem jede dieser 
Kräfte beliebig auf die zwei Stäbe 
AC luid AD verteilen, somit läßt 
sich auch die Gesamtkraft Pj als zu beliebigen Teilen 
an den drei Stäben in A angreifend betrachten. 

Die Fortsetzung der Betrachtimg für Knotenpunkt 
mit vier Stäben u. s. f. ergibt allgemein: 

lYa) Wirkt im Knotenpunkt einer ebenen 
starren Stabverbindung, in welchem beliebig 
viele Stäbe vereinigt sind, eine äußere Kraf t Pj, 
so ist für jeden dieser Stäbe die Resultierende 
aller in jenem Knotenpunkt an ihm wirkenden 
Kräfte unabhängig von der Art der Yerteilung 
jener Kraft auf die einzelnen in diesem Punkte 
verbundenen Stäbe. 

Ist A der Knotenpunkt eines räumlichen starren 
Stabsystems, das von beliebigen Kräften imd in A von der 
äußeren Kraft Pj angegriffen sei, die mit den übrigen äußeren 
Kräften Gleichgewicht büde, so projiziere man sämtliche 
Stäbe mid Kräfte auf eine beliebige X Y-Ebene. Die in den 
sechs Gleichgewichtsbedingungen der Kräfte des Raiunes 
(vergl. Statik Bd. I, § 29) enthaltenen drei Gleichung^ 

2'X = 0; l'Y-O 

M, = ^(Yx — Xy)=0 

"^Momentengleichimg der X nnd Y vim den Urspnmg) 



§ 2. Methode der Berechnung. 1 1 

drücken auch aus, daß das durch die Projektionen der 
Stäbe dargestellte ebene Stabsystem unter Einfluß der 
Projektionen der räumlichen Kräfte im Gleichgewicht ist. 
Daher ist die Art der Verteilung der Projektion pi von P^,^ 
auf die in der Projektion a' des Knotenpimktes A ver- 
bundenen Stabprojektionen nach lYa) ohne Einfluß auf 
die Resultante der in a' an irgend einem der Stäbe des 
ebenen Systems angreifenden ebenen Kräfte oder die 
Komponente der Resultanten der sämtlichen in A an 
einem der räumlichen Stäbe angreifenden räumlichen 
Kräfte nach der XY-Ebene ist unabhängig von der Ver- 
teilung der pi auf die in a' zusammenstoßenden Stab- 
projektionen. 

Analoges gilt aber auch, falls auf jede der beiden 
anderen Grundebenen eines räumlichen Koordinaten- 
systems projiziert wird, daher: 

IVb) Obiger Satz a) gilt auch für den Knoten- 
punkt einer räumlichen Stabverbindung. 

Anmerkung. Diese vorstehenden Sätze behalten 
auch ihre Gültigkeit für nicht starre Stabverbindungen, 
nachdem diese durch Anbringamg geeigneter äußerer 
passiver Kräfte (Widerstandskräfte) in solche umgewandelt 
sind, die sich als starre betrachten lassen. 

§ 2. Methode der Berechnung. 

Hinsichtlich der praktischen Durchführung der 
Rechnung ist zu beachten: 

1. Man bestimme zuerst, indem man die Auflager 
wegnimmt und ihre Wirkimg durch geeignete Kräfte, 
die Auflagerwiderstände, ersetzt, diese aus dem Gleich- 
gewichtszustand des Ganzen und, wenn nötig, einzelner Teile. 

2. Man mache der Reilie nach die einzelnen Stäbe 
in ihren Endpunkten unter Anbrai^«iv^ ^<y£v^c\fe\ss^> ^^ 
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Wirkui^ der abgetrennten KocstmktionBleile ersetzender 
Ki'äfte frei und betrachte das Gleichgewicht des frd- 
gemachten Stabes. Oft ist es auch zweckmäßig, 
Kiioteupunkt (Bolüen) freiHuinai-lieQ. 

3. Bei Momentengleichungen wähle man die Kraft 
in absoluter Größe, das Vorzeieten des Momentes dem 
Drehsinn entsprechend {Uhrzeigersinn positiv) und hd 
vertikaler Belastung das Koordinatensystem mit boii- 
zoataler X-Äclise. Der Momenten jiuntt hezw. die S 
tonachse ist stets so zu wälden, daß möglichst ifld 
unbekannte Kräfte ein Moment =' liefern. 

4. Die bei Fi'eimacliung eines Stabes bezw. BolzeQ 
die abgetrennten Konstiidttionsteile ersetzenden ; 
werden gewöhnlich inittelat ihrer Horizontal- nnd Veiti 
komponente (H und V) angebracht; den Sinn 
■Wirkung nimmt man auf Grund ,,etatischen Empündeä^ 
Ei-weiat sich im Laiife der Eechmmg der Wert- e 
solchen Komponente als negativ, so ist die tatsäcblltS 
Komponente der gefundenen gleich und entg^engeaedj 
Man setze die Bechnimg mit der umgedrehten ~ 
pdiiente fort. 

5. Gewöhnlich erweist sich der letzte Stab (od 
Bolzen) als \inter Wirkung lauter bereits gefuudeoi 
imd gegebener Kräfte stehend. Die aus seinem QM i 
gewicht sich ergebenden Gleich imgen ergeben dai 
Identitäten, die znv Probe der Eechmmg dienen. 

§ 3. Beispiele ebener Stabverbindungeo. 



in Fig. 4a dargestellte 
^aplenlager, oben in e 




§ 3. Beispiele ebener StabTerbindnngea. 
1 C mit 600 kg belasteten Krajia angegebeS 



A) Graphisch, 



^•-' 



a) Die StabTerbiiidnng als 
Ganzes: (Fi^. 4a). 

Die Auflager seien ihrer Wir- 
kiinp nach dureh die Kräfte W und Hn 
ihorimmtal) ersetzt. Die am frei- 
ireiiiaohten Stabs ystem des Ganzen 
angreifenden Kräfte W , Ho und 
P = 600 kg sinil im Gleichgewicht, 
Ihre "Wirknngslinien schneiden sich 
■ daher (verM. Stetik Bd. I, § U) in 
einem Punkte S, der als Schnitt der 
gegebenen Wirknngalinien von Ho 
und P tekannt ist. Die Vcrbinduiiga- 
linie von S mit E gibt die Wirknngs- 
linie von W. Ein über MN = nnd 
parallel F nach den Kichtungen von 
Iti nnd W konstruiertes Kräftedreietk 
MNO (Statik Bd. I, § 13, Beispiel 1) ^* 
ergibt in den Seiten NO nnd OMf 
Größe undSinn von W und Ho (Fig.4a). 

bl Freimaciiüng des Stabes 
AO: (Fig. 4b und c). 

Stab BG übt (§ 1, 11 und lU) 
in B auf AO eine Kraft ]J aus, deren 
Wirkungalinie in die Stal)riehtnng BG 
rillt. Entfernt man in B den Stab BG 
und in A den Stab EF, so bilden die 
dafür am Stab AC angebrachten 
Kräfte W, und D mit P Gleichgewicht, 
Ihre drei Wirknngslinien schneiden 
sich daher in einem Punkte T, der 
sich a3s Schnitt der Terlängerteo. BG 

lon F bestimmt. TA gibt die "Ww^ÄßftÄwflB -i»a '"'V- ~ 
'i'ier P nach :leii Richtungen \on "SS», \ia&. "O ^m«®-'«^* 




Fig. *• 



14 I* Starre Stabverbindungen mit beliebiger Belastung. 



Kräftedreieck A0A1A2 liefert Wi und D nach G-röße, Rich- 
tung und Sinn. 

c) Desgl. des Stabes BG: 
(Fig. 4d). In B ist die entgegen- 
gesetzte Kraft Danzubringen. Daher 
muß die in G vom Stab EF aus- 
geübte Wirkung ebenfalls gleich 
jener und nach aufwärts gerichtet 
sein. BGerleidetDruckspannung. 

d) Desgl. des Stabes EF: 
(Fig. 4e). An ihm wirken in A die 
entg-egengesetzte Kraft Wi und in & 
die nach unten gerichtete Kraft D. 
Sämtliche an EF angreifende Elräfte 
sind bereits bekannt. Da sie im 
Gleichgewicht sind, so muß das aus 
ihnen gebildete Kräfte- tind Seil- 
polygon sich schließen (vergl. Statik 
Bd. I, § 12). Zeichenprobe. 




Fig. 6 b. 



F-JW? 




Fig. 5 c. 



Fig. 5d. 



B) Analytisch. 
(Hierzu die Figuren 5 a, b, c, d.) 

a)Stab Verbindung alsGan- 
zes: (Fig. 5a). W sei in die Kom- 
ponenten H und V zerlegt. H, V, 
P, Ho sind im Gleichgewicht. Daher 
(Statik Bd. I, § 20) 

1) 2'X = 0: 

H — Ho = 0; Ho = H. 

2) 2^Y = 0: 

-V + 600 = 0; V = 600kg. 

3) 2'-Momente um E = : 

600 •1,5— Ho- 3 = 0; 
Ho = 300 kg = H. 

(Statik Bd. I, § 18.) 



b) Freimachung von AC: (Fig. 5b). In B seien die 
Komponenten Y2 und H2 der Wirkung D des Stabes Q-B, in 
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A H3 und V3 derjenigen von EF auf AC angebracht. Gleich- 
gewicht, daher: 

1) 2'X = 0: H2 — H3 = 0; H2 = H3. 

2) 2'Y = 0: --V2 + V3 + 600 = 0. 

3) 2'-MomentemnB = 0: 600 - 0,5 — V3 -1=0; V3 = 300 kg 

und vermöge 2) V2 = 900 kg . 
H2 und H3 bleiben zunächst unbestimmt. 

c) Desgl. von BG-: (Fig. 5c). In B sind die entgegen- 
gesetzten Kräfte H2 und V2, in Q die Komponenten H4 und V4 
der Einwirkung des Stabes EF anzubringen. G-leichgewicht, 
daher: 

1) 2X = 0: H4 — H2 = 0; H2 = H4. 

2) 2^ = 0: — V4 + V2 = 0; V4 = V2 = 900kg. 

3) ^'-Momente um G = 0: 

900.1 — H2-2 = 0; H2 = 450kg= H4 = H3. 

d) Desgl. von EF (Probe): (Fig. 5d). In A sind die 
entgegengesetzten Kjäfte H3 und Vg, in Gr die entgegen- 
gesetäen Kräfte H4 und V4 angebracht. Gleichgewicht, daher 
ergeben sich, da sämtliche Kräfte bereits bekannt sind, als 
Probe die folgenden Identitäten: 

1)2'X = 0: 

Ha + H — Ho — H4 = ; 450 + 300 — 300 — 450 £_-; . 

2)2T=0: — V+V4 — V3 = 0; —600 + 900—300 — 0. 

8) 2" -Momente um G = : 

H|.2— H.0,8— Ho-2,2=0; 450.2 — 300-0,8 — 300-2,2-0. 



I 
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Beispiel 2. 

Berechnung der in Figur 6a angegebene 
Yerbinclung A^BCAg, die in A^ auf demreibungs 
los gedachten Auflager frei gelagert sei 

(Fig. 6 a, b, c, d, e, f und 7.) 



Fig. 6 a. 



Fig. 6b. 
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Fig.«d. 
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-4, 
Fig. 6e. 

Auflösung: 

a) Stabverbindung als Ganzes: (Fig. 6a). In i 

ist die Wirkung des absolut glatten Auflagers nur durch eii 

Vertikalkraft Vi zu ersetzen. Die Aufhebung der durch di 

horizontale an Stab TV angreifende Elraft (300 kg) erzeugt€ 
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Tendenz einer wagrechten Verschiebung kann also nur durohi 
eine horizontale Wideretaoilskraft. H des zweiten AufSagerti 
bewirkt werden, so daß in A? die beiden Kräfte H nnd V» 
die Wirknng des ÄuflBgers ersetzen. tHeiehgewicht , dahi 
(Statik Bd. 1, § 20): 
n rx = 0; 300 — H = 0; H^ 300 kg. 

2) .rY = 0: — Vi— Vs + 6üO + 1200 + 900 = 0. 

3) — -Momente tun Aa^O; 
Vi-4+3OO-l—gO0-3— 600-2— 1200-1=0; Ti = 12Q0kg 

und vermöge 2) Vi^ lSOOkgj. 

li) Freimachung des Stabes I: (Fig. 6b). Angebracht 
Bind in B an Stelle von AiB die Kräfte Ha und V,; gemäft 
Satz IVa des § 1 sei in C die ToUe Last 1200 kg als an & 
wirkend angenommen. Die reaultierende Einwirkung de» 
Stäbe 11 und V »ei durch die in C an I angebrachten Kraft« 
V", und Hl ausgedrückt. Gleiehgewiiht. daher: 
Ij 2'S = 0: Ha — H.-O; Ha = Ht. 

2» 27 = 0: 600 + 1200— V,—Vi = 0. 

3) J^-Momente um C = 0: 

Vä- 2 — 600-1=0; V.i^ 300 kg 
und vermöge 2) Vi =^ 1500 kg. 
Hs nnil H4 bleiben zunächst unbestimmt. 

cj DesgL des Stabes IV: (Fig. 6c). In B sind b 
bringen die entgegengesetatenKräfteHs nnd Vi. InAiseigemäB 
Satz rVa des § 1 der ganze Auflagerdruck Vi dem Stab TV 
Kngeteilt. Die resultierende Einwirkung der Stäbe V und lU, 
d. h. des starren Dreiecks AiOAs sei Ho und Vo. Gleich- 
gewicht, daher: 

1) .SX = 0: — Hs + 300-Hi = 0. 

2) J-Y = 0: 300 +V» — 1200 = 0; Vt = 900 kg. 
8) 2'. Momente um Ai=0: 
Ä)0-l + 300-l — Hi-2 = 0: H^ = 300kg = H« (vermöge b.lt 

und somit vermüge 1) Bj,^4i. 

\9ber, SUtUk JI, 
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d) Desgl. des Stabes IH: (Fig. 6d). In Ai wirken 
am starren Dreieck 0AiA2 die entgegengesetzten Kräfte 
H5 und V5 (Satz in, § 1). Dieselben seien (Satz IVa, § 1) 
ganz dem Stab lU zugeteilt. Statt des wegzunehmenden 
Stabes V greifen in Ai die Kräfte He und Ve an, statt des 
Stabes II H? und V7. Die Auflagerdrücke H und V« seien 
(Satz IVa, § 1) ganz am Stab EU angreifend gedacht. Gleich- 
gewicht, daher: 

1) 2'X = 0: Ht — 300 + — H6 = 0. 

2) 2'Y = 0: 9OO + V6+V7- 900 — 1500 = 0. 

3) ^'-Momente um Ai=0: 

900.1 — 1500. 4 + V7-4 = 0; V7 = 1275kg 

und vermöge 2) Vo = 225 kg. 

H7 und He bleiben zunächst unbestimmt. 

e) Desgl. des Stabes Y: (Fig. 6e). In Ai sind die 
entgegengesetzten Kräfte He und Ve anzubringen (Satz in, § 1). 
Nach Satz 11, § 1 erleidet Stab V nur Zug oder Druck, daher 
steht er in C unter Wirkung von Kräften Hs und Vs, die 
den soeben angebrachten gleich und entgegengesetzt sind. 
Gleichgewicht, daher: 

2'-Momente um C = 0: 225 • 3 — He . 2 = 0; He = 337,5 kg 

und vermöge d, 1): H? = 637,5 kg. 

Druckkraft Ss in der Achse des Stabes V 



S5 = yv? + Hj = 405kg. 

f) Desgl. des Stabes II (Probe): (Fig. 6f). In Ai 
greifen (nach Satz III, § 1) an ihm die entgegengesetzten Kräfte 
H- und V7 an , am starren Dreieck C Ai A2 in C (vergL b) 
die entgegengesetzten Kräfte H4 und V4 (Satz HI, § 1), weldw 
dem Stal) II ganz zugeteilt seien (Satz IVa, § 1) ; Stab V ist 
in C durch die umgekehrten Kräfte Hg und Vs zu ersetzen 
(Hs^^Hfi, V8=V6). Gleichgewicht, daher ergeben sich ab 
Trobo die folgenden Identitäten, da sämtliche Kräfte nunmehr 
bekannt sind: 

1) 2'X = 0: H8 + H4— H7=0; 337,5+300—637,5=0. 
2) 2'Y=:0: V4 — Vs— Y-=0\ \^QKi—^'=I^ — 1275=0. 
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3) -T-Momente um A2 = 0: 

Hs • 2 + H4 • 2 + Vs • 1 — V4 . 1 = ; 
337,5 . 2 + 300 • 2 + 225 . 1 — 1500 -1 = 0. 

Druckkraft S2 in der Achse des Stabes n : 



S2-=yvf+H? = 1422kg. 



Besultate: 

Man setze bei jedem Stab die in demselben Knotenpunkt 
angreifenden H, sowie die in demselben Knotenpunkt an- 
greifenden V je zu einer Resultanten (R = algebr. Summe) 
zusammen, so erhält man die in Figur 7 dargestellten Resultate. 









m 



ff 



M,-M'J37.S 




M^-ais 



Fig. 7. 



§ 4. Beispiel einer ränmlichen Stabverbindung. 

Die in Fig. 8 a und b dargestellte, aus sechs Stäben 
bestehende räumliche Stabverbindimg Aj^AgDC, die in 
D eine Knotenpunktsbelasümg von P = 600 kg trägt, zu 
berechnen. Dieselbe sei in den Knotenpunkten A^ und A., 
abgestützt und im Knotenpunkt C verankert (Fig. 8 a bis 1). 

Auflösung: A^A^ sei -f Y-Achse, die durch A2 
senkrecht zu A^Ag gezogene Horizontale -f X-Achse 
eines rechtwinkligen KooTA*Yualox\%^^\fö«v^ ^v^.'^'^^« ^;^ 
^ufZag-erwiderstände in A^ \i^7.N«, k.^ ^"^^^^ ^^^^^^ 
^cizfiei2ioinponenten X^, X^, Ti^Aö^tt^.^^i^"^--- *^"^^ 
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ebenso die Widerstandskraft der Mauer in C durch ihre 
Komponenten H, Yq und Zq. Dann büden diese neun 
Kräfte Gleichgewicht mit P = 600 kg. 

Zu ihrer Bestimmung (vergh Statik Bd. I, § 48) 
sind nur die sechs Bedingungsgleichungen des Gleich- 
gewichtes (vergl. Statik Bd. I, § 29) vorhanden, daher 
ist die Ermittlung dieser neun Komponenten nur auf 
Grund von Annahmen möglich. 

Wir denken uns zu diesem Zwecke die Befestigung 
in C derart, daß sie nur die Kraft H auszuüben ver- 
möge, so daJß also Y^ = 0, Z^ = 0. Dann liefert (Statik 
Bd. I, § 29): 



a) Die Stabverbindung als Ganzes (Fig. 8a): 

1) 2'X = 0: — H + Xi + X2 = 0. 

2) 2'Y=0: Yi+Y2 = 0. 

3) 2'Z = 0: Z1+Z2 — 600 = 0. 

4) Mx = 0: Zi-2 — 60Q-.1=0; Zi = 300kg 

(2'-Momeiite um X-A6hse) . 

und vermöge 3) Z2 = 300kg. 

5) My==0: 600-3 — H- 3 = 0; H=600kg. 
(Z-Momente um Y-Achse) i— ^— ^— 

6) Mz=0: H-l— Xi-2=0; Xi=^=300kg 
(^'-Momente um Z-Achse) ^ 

und vermöge 1) X2 = 300 kg. 



Yergl. 
Statik 
Bd. I, 
§ 28, Spez. 
FäUe. 



Yi und Y2 bleiben unbestimmt. Da jedoch keine Tendenz 
zur Verschiebung des Ganzen in der Richtung der Y-Achse 
vorhanden ist, so treffen wir die weitere Annahme 

Yi=Y2 = 0. 

b) JF'reiwachung des starreii T^te^V^^V^ k.\.^k\\ 
(J^'S-- 8c). Der Stab I ist durch eme"R-Ta.i\,TD:\\,^ex^V^8».^^^ 
^^nie in der /Stabrichtung zu erseUexi. 15m^ lL.o^^^tsK^ 



Bwh 
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_. . der X-Aohae bezw. Z-Ächse seien Hi bezw. Vi (Kompo- 
nente nach der Y- Achse ^ 0). In Ai und Ai sind die Auflager- 
wideratände und die Wirkongen der zu entfernenden Stäbe II 
und 111 anzubringen. Gleichgewicht; daher Momenten gl eichuug 



I 



M, =0: 



ft 



■3 = 0; Hl = 61X1 kg. 

) Desgl. des Stabes I: 
(Fig. 8d). In C abd die entgegen- 
gesetzten Kräfte Hi und Vi an- 
zubringen, in D eine Anzahl wei- 
Ifirer Kräfte. Wählt man die durch 
D zur Y- Achse gezogene Parallele 
al« Uomentenachae, ao liefern die 
letzteren jeein Moinent=0. Daher 
bei Gleichgewicht die Momenten- 
gieichung um jene Achse: 

■ 1 _ Vi- 3 = 0; 



d) Desgl. 



s Stal 




(Fig. 8e). In D sind anzubringen 
statt des Stabes I die in gleichem 
Sinne wie vorher wirkenden Kiüfte 
Hl und Vi, statt des Stabes HI die 
den Achsen parallelen Hj, Yj, Vs, 
anfierdem sei die Last 600 ganz 
dem Stab II zugeteilt. Femeft« 
sind iu Ai eine Reihe Kräfte an- 
anbringen, deren Moment jedoch 
:=0 wird, wenn die Y-Achse als 
Uomenteoachse gewählt wird. 
Daher bei Gleichgewicht in Be- 
airimng auf diese: 

My = 600 • 3 + -200 ■ 3 — Va ■ 3 + H. ■ 4 ~ SdO • 4 = 
oder — 3V>-V4^a = ö. 

An ihm greifen außer der Last KiO , kö. 'S-^»'^'^» "^"^ ^ " 
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Sinne von vorhin wirkenden Hi und Vi, an Stelle von HE 
die wie vorhin gerichteten Kräfte H«, Ys und Vs und statt 
des Stabes n die noch unbekannten Kräfte H2, Yj und Vs 
an. Sein Gleichgewicht liefert 

1) SX = 0: — 600 + H6 + H2 = 

und da wegen der Symmetrie Hs = H2 genommen werden kami 

Ha = H2 = 300 kg 

und somit aus d) Vs = 400 kg. 

2) 2'Z = 0: V2 + 4OO — 200 — 600 = 0; V2 = 400kg. . 

3) 2'Y = 0: Y3— Y2' = 0. 



Fig. 8 c. 




Fig. 8 f. 



Knotenpunkt D 



5l^ 





Fig. 8d. 



Fig. 8e. 



f) Desgl. des Stabes III: (Fig. 8g). In D seien 
(§ 1, III) die entgegengesetzten Kräfte Ha, Ya, V3 angebradit 
(vergl. d). Nimmt man die X-Achse als Momentenachse, so 
liefern die in A2 anzubringenden Kräfte ein Moment je = 0, 
daher folgt" aus dem Gleichgewicht des Stabes m 

Mx = Y3-4— 400-1=0; Ya =.100 kg 
und vermöge S) in e) Yi= 100 kg. 
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g) Desgl. des Stabes V: (Fig. 8h). In C sind an 
Stelle von I die Kräfte Hi und Vi, anstatt VI die Kräfte 
Ye und Ve angebracht (Ha = 0) ; femer sei H ebenfalls diesem 
Stab zugeteilt. Nimmt man die durch Ai zur X-Achse ge- 
zogene Parallele als Momentenachse, so liefern die in Ai an- 
zubringenden Elräfte ein Moment je = 0, somit bei Gleich- 
gewicht Momentengleichung um diese Achse: 

M = — 200.1 + Y6-3 + V6-l=0; 3Y6 + V6 = 200. 



Fig. 8g. 



Fig. 8 h. 



Fig. 8i. 
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Fig. 8k. 
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Fig. 81. 
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h) Desgl. des Stabes VI: (Fig. 8i). In C sind 
(§ 1, m) die entgegengesetzten Kräfte Ye und Ve anzubringen. 
Nimmt man die X-Achse als Momentenachse, so liefern die 
in As angreifenden Kräfte je ein Moment =0, daher bei 
Gleichgewicht 

M = V6-1 — Y6-3=-0. 

V6=ipOkff 
Diese und die vorhergehende Gleichung ^«v«ni ^""^^^w^ 







■ 
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l'm diese Beansx)ruchiing zu ermöglichen, dürfen 
die am Fachwerk wirkenden äußeren (aktiven und passiven) 
Kiiifte ebenfalls nur in dessen Knotenpunkten angreifen 
(B« »lastungen, Auflagerwiderstände). Yergl. § 1, II. 

l'ber dieKnotenpimkte gelte die Voraussetzung des § 1. 

Zur gegenseitigen Festlegimg dreier Ejiotenpunkte 
bodai-f es dreier Stäbe von unveränderlicher Länge, zur 
Fostlegimg eines vierten Knotenpunktes derselben Ebene 
gegenüber dem erhaltenen starren Dreieck zweier weiterer, 
Stäbe. In gleicher Weise erfordert jeder weitere Knoten- 
punkt derselben Ebene zu seiner Festlegung gegenüber der 
bereits vorhandenen starren Stabverbindung je zwei weitere 
Stäbe, so daß also zur gegenseitigen Festlegung von n 
Knotenpunkten eines ebenen Fachwerkes erforderlich sind: 

3 _|_ (n — 3)2 = 2n — 3 Stäbe. 

Ist eine ebene Stabverbindung von geringerer Anzahl 

von Stäben als der angegebenen im 

Gleichge\s4cht, so kann dieses nur 

labil sein (Fig. 9), da eine Verschiebung 

Fig. 9. der Knotenpunkte gegeneinander zu 

cinor dauernden St()rung der ursi)rtmglichen Gleich- 

gewichtsform führt. 

Ist das aus 2 n — 3 Stäben bestehende ebene Fach- 
work in zweien seiner Knotenpunkte festgehalten und in 
beliebigen Knotenpunkten von gegebenen äußeren Kräften 
derselben Ebene von beliebiger Größe imd Richümg an- 
gegriffen, so bilden diese mit den Widerstandskräften 
der festgehaltenen Punkte Gleicligewicht. Die ziur Ve^ 
fügung stehenden drei Gleichgewichtsbedingungen von 
Kräften der Ebene gestatten die Bestimmung dreier arf 
diese Widerstandskräfte bezüglichen Unbekannten, vsA 
falls diese die Unbekannten i\\c\\t iw höherer AamU 







§ 6. Graphische Berechnung ebener Fachwerke, 

enthalten, ist das ebene Faehwerk damit statiach 
stimmt, d. b. die StabkräTte lasseD gich ebenfalls 
mittein. 

Enthält ein ebenes Fachwerk von n Knotenpunkt 
mehr als 2n — 3 Stäbe, so läßt es sich häufig : 
melirei« (einfache) statisch bestimmte Facliwerke i 
legen; andernfalls ist seiae Berechnung nm' i ' ~ 
dal- Elastizitätalehi-e möglich. 

Die Fachwerke zerfallen in Balken -(Träger-)fach- 
werke iind Bogenf ach werke. Erstere ersetzen einen 
ti'ei aufliegenden tragenden Balken imd üben demnach 
auf die Auflager bei vertikaler Belastung mir vertikal» 
Drücke aus, letztere außerdem noch horizontale Drucks 
( Schübe). Zu den ersteren reclinet man die frei auf HegendeO' 
DiK-h- lind Brtlckentiflger. 

Im folgenden seien nur statisch bestimmte Fach- 
werke behandelt. 

§ li. Graphische Berechnung ebener Fachwerke, deren 
Kbene xagleitth Kraftebeae ist. 

(.TCgenstauJ der Ben?chnung ist die Ennittlung 
.i(.-r iji den Stäben wirkenden Zug- oiier Dniekki-ftfte; 
A) Knotenfiunktsmethode (nach Cremona). 
Das durch die Knotenpunkte I bis VI in Fig, 10» 
■ dargestellte, in den Auflagerpnnkten I unil VI von den 
A iif lagerwiderständen W, und Wj, in den übrigen Knoten- 
(iiinkten und in I undTI von beliebigen aktiven Kräften P 
.irFiregriffene Fachwerk sei im Gleichgewicht, dann is^ 
iiiiT einzelne Knotenpunkt unter Einfluß der an ihift 
i[inreifen(lpn P tipzw W und der die Wirkung der ann 
-mUenden Stäbe ersetzenden Stabkräfte im Gleicfe%wwv^ 
l''i"ir jeden Knotenpunkt bili\ei\ Aaih.ev öiesa "^kcSä^** V?« 
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n. Ebene Fachwerke. 




Fig. 10 a. 



Fig. 10 b. 



Statik Bd. I, § 8) ein sich schließendes Kräftepolygou, 
das (vergi. Statik Bd. I, § 8, Beispiel 2) die Bestimmung 
zweier dieser Stabkräfte von gegebener Richtimg gestattet. 

Macht man 
z. B. Knoten- 
punkt I frei, 
indem man 
die Stäbe üi 
mid 0^ durch 
die mit den- 
selben Buch- 
t]he^«^{^] Stäben be- 
zeichneten 
Stabkräfte 
ersetzt, so 
sind Wi, Pj, 
Uj , Ol im 
(xleichge- 
wicht. Setzt 
man daher 
die Kräfte W^ und P^ (Fig. 10 b) 
mit sich folgenden Pfeilen zum 
Zug Aq Aj A2 zusammen und legt 
diu'ch die EndpirnkteA^ bezw.Aj 
je eine Parallele zu üj bezw. Oj 
(vergl. Statik Bd. I, § 8, Bei- 
spiel 2), so ergeben diese die 
gesuchten Kräfte üj und Oj 
nach Grröße, Richtung und 
einem Sinn, der mit dem der 
übrigen Pfeile des Polygons 
A^A], AgAgA^ übereinstimmt. Dabei ist es gleichgültig, 
welche der Parallelen durch A^ bezw. A.^^ gezogen wird. 







Knotenpunkt Et 
dient als Zeio/venprobe. 






, 0,. 
a-gL j 

temS 



§ 6. Graphische Berechnung- ebener Faehwerke. 

Die sich ergebende Kraft 0, drilclit auf den Knotea- 
jiiiLikt I (Bolzen); also eiiiält nacii dem Prinzip von 
Wirkung und Gi^enwirkimg der Stab Oj vom Knoten' 
finnkt die gleiche, aber entgi?gengesetzte Kraft, d. h. 0, 
ist tili- Stab 0, Druckkraft (Dnicispannnng) (vergL 
Flg. la). U, wirkt vom Knotenpunkt weg; der Knoten- 
jiuukt wirkt auf don Stab U^ in entgegengesetztem 
Sinne, d. ii. Uj ist für Stab D, Zugkraft {Zugspannnng)., 

Man mache Knotenpunkt II frei. Aue dem Gleiel" 
gewicht des Stabes 0^ folgt die Gleichheit imd der enl 
gegeugesetzfe Sinn der Wirkungen der Knotenpunkts' 
I und II auf ihn. Die Wirkimg des Stabes 0^ auf II 
ißt also gleich und entgegengesetzt derjenigen, die er 
auf I ausübt Bringt man diese imigekehrte Kraft Oj 
au II an, und ebenso an Stelle von D, und Oj die eiifr- 
rtjiceclienden Stabki'äfte D, und 0^, so sind die um- 
ii"kehrte Kraft 0^, Dj imd 0., mit P^ im Gleichgewicht^ 
iL h. das aus ihnen gebildete Kräftepolygon muß sidj 
schließen. Dreht man also den Pfeil von ÄgA,, UD 
und fügt in Ag die Kraft Pj nach Größe und lÜciitimf 
an, 80 daß die Pfeile sich folgen, so bestimmen dii 
Parallelen durch A^ und Ä^ zu Dj und 0; die gesuchtott 
Ki'äftc D| und Oj nach Gi'lifle, Richtung imd Sinn, wena 
idrfi Pfeile el*nfalls im Sinne ÄuA^A^A^An genommen. 
w-i-rdeo. 

0, eigibt sieh für Stab 0, als Druckkraft. D, iOt 
Siab D, ebenfalls als Druckkraft. 

Analog ist für Knotenpunkt HI Oleichgewicht, weno. 
.iiißei- P^ an III die Stabki-fifte Üj imd Uj, sowie Kraft» 
D, und Ü[ angebracht wei-den, welche den bei den vor- 
h'Tgehenden Knotenjiimkten gefundenen gleich imd ent- 
ui'irengesetzt sind. Di-eht man daher deo. Elisi ■^w^.■^^ 
iin, ftlgt in Äg die Kraft Pg umV \a ä.eveß. 'Smiii^tts^^ ^ 
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die bereits gefundene umgekehrte Kraft D^ an, so daß deren 
Pfeile sich folgen, legt diuxjh Ag imd A7 Parallelen zu Dg und 
Uo, so bilden diese die neuen Stabkräfte Dg und Ug u.s.f. 

Fährt man in dieser Weise fort, indem man aiis 
dem Gleichgewicht jedes Knotenpunktes der Reihe nach 
je zw^ei unbekannte Kräfte findet, so erhält man eine 
Reihe von Kräftepolygonen, deren letztes hä\ifig, da es 
weniger als zwei Unbekannte enthält, als Probe dienen 
kami. Dabei können die Polygone als verschränkte 
Polygone auftreten, wie z. B. in Fig. 10 b das Kontrolle- 
polygon des Knotenpunktes VI. 

A n m e r k u n g 1 . Die einzelnen Kräftepolygone lassen 
sich auch getrennt voneinander konstruieren. Stehen 
sie im Zusammenliang wie in Fig. 10 b, so bilden sie 
einen Kräfteplan. 

Anmerkung 2. Eine auf einen Knotenpunkt wir- 
kende Stabkraft ist gleich imd entgegengesetzt derjenigen, 
welche der Stab vom Knotenpimkt (Bolzen) empfängt 
Daher bedeutet bei dieser Methode eine im Kräfteplan 

{den Knotenpunkt hin ) • 1,. . rw ,1 t^ 
vom Knotenpunkt weg } S"™^*«*^ ^^^^ 



I 



eme Druckkraft) . ^i^ i. 
ry ^ £j, > im Stab, 
eme Zugkraft j 



In Fig. 10 a und ff. sind die gedrückten Stäbe mit +, 
die gezogenen mit — bezeiclmet und in Fig. 10 b u. ff. 
die Druckkräfte ausgezogen, die Zugkräfte gestrichelt. 

Anmerkung 3. Die Methode läßt sich auch auf 
räumliche Faohwerke übertragen (vergl. Statik Bd. L 
§ 24, Beispiel 1, Auüosimg 2). 

Beispiel. 

Konstruktion des Kräfteplanes für das in 
FJ^-, IIa dargeste\ltQ Fachwerk, das iva Knotenpunkt IV 
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i 600 kg vertikal belastet sei und in A^ und k^ frei 
liege. 

Auflösung: Bestimme zuerst die vertikalen Auf- 
erdrücke W^ = Wg aus 

2'Y = 0: W1+W2- 600 = 0, 
Wi=W2 = 300kg, 

hie einen Kxäftemaßstab und beginne mit dem Kräfte- 

ygon A^ Aj Ag des Knotenpunktes I, indem man Ao A^ 

5. IIb) im Kräftemaßstab =-Wi 

cht, • A^ A^ II Ol und A^ Ag || Ui zieht. 

raus ^stimmen sich 0^ und üi- 

s dem Knotenpunkt IE bestimmen 

h mit Hilfe des 

gedrehten Uj die 

3i unbekannten 

lfte04(==0i)und 

= (AiA3=W2 

IA3A2IIO4). Aus 

a folgenden Kiio- 

punkt III sind Dg 

l Og und aus IV O2 
timmt. Für Kno- 
piinkt V sind 




Fig. IIa. 



Stdbkra/f Oro 
Jüiotrnpuntd Ydi>mt 
als Zeicfienprobt' . 

Fig. IIb. 



mm sämtliche Stabkräfte bestimmt, 
er dient das Schließen des aus ihnen konstruierten 
ygons als Zeichenprobe (A0A5 muß parallel Oo und 
ch Og oder O3 sich ergeben). 

B) Schnittmethode (nach Ritter). 
(Am Beispiel erläutert.) 

Am Fachwerksträger Fig. 12 a (Kragdach^ ^e.\i<5». 
den äußersten Knotenpunktön des» o\iet^w ^xssXs^'^ ^^ 
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dip veitikale Last — , an den zwiseheiiliegenden Knoten- 
punkten je die Ijust P an. Er sei in N an der Terti- 
kali:n Wand horizontal so verankert, daß die TjVider- 
stiimiski'aft der Mauer in N horizontal sei; im Knoten- 
punkt M sei der Träger gegen die Mauer abgestötzL 
Führt man einen Schnitt I durch den Träger, der 
(lif Stälic 0| und XJi dnrehsehneidet, so bleibt der links 
Pig^ j2^ abgeschnittene Trag«- 

teil im Gleichgewicht, 
wenn man an ihm in 
den Schnittstellen die ! 
entsprechenden Stsb- | 
kräfte anbringt. Eswnä 1 

also die Kräfte -5 , ü^ und 

0| im Gleichgewicht nnd l 

bilden daher ein Kräfte- j 

dreieck. Ist A^A, (Fig. ' 

12 b) gleich, paraUei und 

gleichgerichtet der Kraft 

P 

-^, so bestimmen dem- | 

nach die durch A„ und 1 
■^ Ai KU Ui bezw. Ol ge- j 

^'B- »2i>- legten Parallelen die 

Kräfte Uj und 0^ nacli Größe, Bichtiing und Sinn (Pfeile j 
im Dreieck »liissen sich folgen). i 

Ein ■weiterer Schnitt II treffe außer U, noch die j 
Stabe Dj und Oj, deren Klüfte noch iinbekajmt sinl 
Dann ist wieder nach Anbringen der Stabkräfte 
Jinks a beschnittenen Trä^erteiL in den Schnittetell« 




Dal 



r 

Tiieecr 
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"eecr im Gleichgewicht, tl. li, — , P, ü,, D,, 0, sind 

im tfleichgewiclit. Daher miiU wieder das aus ihnen 
gebildete Kräitepolygon sich schließen. FUgt man daher 

P 
in A, die Kraft P an bis Aj, so bilden Uj, -, P den 

Zug BAqÄiAj (0, von gleichem Sinjie wie vorher). 
Die Parallelen durch Ä* Zu 0^ und durch B zu Dj liefern 
ilio imbekannten Sfabkräfte 0^ luid D^ (Pfeile folgen eich 
im Sinne BAoA,Äi,CB). 

Ein weiterer Schnitt III treffe aufler dem Stab 0^ 
(Ii(? zwei Stäbe mit den noch unbekannten Kräften 
Dj und "üg. Die Kräfte Oj, U, und D^ sind dann als 
am links abgeschnittenen Trflgerteil wirkend wieder im 
Gleichgewicht mit den ebenfalls an diesem angreifenden 
p 
- und P. Oj ist von g'Ieichem Sinne wie vorher. Die 

P 

Kräfte ^ , P und 0^ bilden den Zug AoA^AjC, so daß 

die Parallelen durch C zu H^ und durch \ bu U^ die 
Kräfte D^ imd Ü^ (=DÄa) bestimmen. Ein nächster 
Schnitt IV flihrt mittelst des Zuges DAflÄ^AjÄg in 
analoger Weise auf das Polygon DAoAjÄjÄgE imd damit 
auf die unbekannten Kräfte D, imÖ 0^ u. s. f. Ein 
letzter Schnitt (YII) treffe 0^ imd D^. Die entsprechenden 

P 
Stabkräfta Oj und Dg sind im Gleichgewicht mit — , 

P, P nnd P und dem ebenfalls am linksseitig abgeschnit- 
tenen Trägerteil in M angreifenden Äuflagerdruck W. 
Bestimmt man die Wirkiingsüaie N«ft'^ Sai.'^Si'a*,- 
.lidit daraid, doB W mit den ttingew 4ei msü-'^:*^ 
(Als Ganxes) angreifenden Kr&itei, ntat^do- ^s»"^ 
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P 

~, P, P und P und dem in N angreifenden Horizontal- 

zug H im Gleichgewicht ist, dadurch daß man (vergL Statik 
Bd. I, § 13) den Schnittpunkt S der Besultanten der P 
und der Wirkungslinie von H mit M verbindet, so findet 
man W und Dg aus dem Gleichgewicht des Schnittes YII, 
indem man durch A^ die Parallele zur gefundenen 
Wirkungslinie von W imd durch den Endpunkt G von O4 
die Parallele zu Dg legt. 

Die Stabkräfte sind nunmehr sämtlich bestimmt. 
Eine Zeichenprobe ergibt sich aus dem Gleichgewicht 
des Trägers als Ganzes: W, H und die Eesultante E 
der P sind im Gleichgewicht und bilden demnach ein 

P 

Kräftedreieck. Fügt man daher in A4 noch — an bis A5, 

so daß Aq A5 = R ist, so muß demnach die Verbindungs- 
linie von A5 mit dem Endpunkt J von W die Kraft H 
darstellen, also horizontal sein. 

Anmerkung 1. Ein Umkehren des Pfeiles einer 
gefundenen Stabkraft beim Übergang von einem Schnitt 
zum nächstfolgenden ist bei dieser Methode nicht nötig. 

Anmerkung 2. Ist eine gefundene Stabkraft ilu^m 
Süine nach 

{dem linksabgeschnittenen Trägerteüentgegeni . , , , 
vom links abgeschnittenen Trägerteil wegj° 

(Druck-) 
rj > K r a f t (Spannimg). 

Anmerkung 3. Die im Zusammenhang aus- 
geführte Konstruktion der Stabkräfte bildet einen 
Kräfteplan. 



1 



§ 7. Analytische Berechnung ebener Fachwerke. 3jj 

§ 7. Analytische Berecbnung ebener Fachtverke nach 
der Schnittmethode (Momentenmethode nach Ritter). 

Für jeden Schnitt ist luiter Einfluß tJer am lintai 
abgeaclioittenen Trägeileil angreifenden äußeren Kj'äfteP' 
bezw. W und der Stahträfte der durch schnitten ec Stäba- 
dieser linksseitige Trägerteil im G-leichgewicht, daher ist 
nach Statik Bd. I, § 20 die algelwaisohe Summe der siati-' 
sehen Momente der genannten Kräfte in Beziehung auf' 
jeden lieliehigen Punkt der Ebene gleich Null. 

Man sucht nun die Schnitte so zu führen, daß sie 
möglichst nur drei Stäbe ti-effen. Um nun die Kraft 
in einem derselben zu bestimmen, wähle man den 
Schnittpunkt der beiden andern zum Momentenpunkt. Die- 
Kräfte der beiden letzteren ergeben dann ein Moment 
je = und die Momente ngleichung enthält die gesuchte' 
Kraft als einzige rTubukannto. 

Dm z. B. Oj aus ScJuiitt U 
(Fig. 13) zu bestimmen, nelime 
mao C als Momentenpunkt und 
die Momentengleichung (für 
die im Gleichgewicht bcfind- 

p 
liehen Kräfte -■ , P, n„, D„ U, ): 



— --CA — P-CB + Oj-li = 

liefert, da der Ann l, liokaimt (am einfachsten mittelst 
;^Iaßstabes aus der Figiu- zu entnehmen) die gesuchte 
Ki'aft O3. 

Zugleich erkennt man, daß die Gleichung nur be- 
fi'iodigt sein kann, wenn der Drehsinn des "Mm»»»»»^ 
von 0, demjenigen der P entgegengeaeX.iX 
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Daher: 

Beieinem-wieobeuaDgeortlnetenFachwerks^ 

träger (Balkeufachwerk) ruft jede vertikale Last 

■ 1 o. v j (oberen \ r, . fDruck-l 

in lertem Stao des ( , J Gurtes ^„ \ 

' |unteren| \Z»g- f 

Spannung hervor. Daraus folgt: 

I. Da, Maiimum der { ^'J^"^^' } apannuBg für 

irgend einen Stab des | i Gurtes, dessen 

Momentenpunkt bei irgend einer Knotenpunkts- 
beiftstung stets innerhalb Wj und W^ liegt, tritt 
bei mBglichster Vollbelafitiing des Trägers ein. 
Anmerkung. Der Satü gilt auch für beliebige, 
nicht vertikale Belastung und niclit vertikale, jedoch nach 
oben gerichtete Auflagerd rücke. 

c) Fallglieder (Diagonalen, Tertikaiständer). 

1. Fall. Der Momentenpunkt für ein Füllglied 

(§ 7) liege innerhalb der Wirkungslinien von W, und W, 

(Fig. 15). Am rechtsseitigen Teil des durch den Schnitt 




OjDjÜj geb'ennten Trägers gi-eife in einen beliebigen 
Knotenpimkt die Last P an, die wieder die beiden 
vertikal nach aufwärts gerichteten Auflagerdrücke V^ 
und Wg erzeugt. Der l£omentenpunkt zur Beatimmnns 
von n. ist nach § 7 der Punkt S. W^ liefert ein 
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positives Moment, daher nmß das Moment von Dj negatiT 
sein, also ist Dg Zug, 

Eine Belastung linlts vom Schnitt liefert nnit Wj 
ilie Resultante R, die wie oben bei a) = — Wg seitt' 
mnß imd also um S ein positiveB Moment liefert 
D^ liefert demnach wieder ein negatives Moment, ii 
also wieder Zug. 

Daher: 

n. Für ein Füllglied eines wie oben an- 
geordneten Balkenfachwerks, dessen Momenten- 
piinkt hei irgend einer Knotenpunktsbelasti 
stets innerhalb W, und "W^ liegt, tritt das 
Maximum der Beanspruchung bei möglichster 
Vollbelastung des ganzen Trägere ein. 

Anmerkung wie bei I. 

2. Fall- Der Momentenpuntt S für ein Füllglied 
liege aiiBeriialb der Wirkungslinien von W^ und "W, 
(Fig. 16). 



Eine vertitale Knotenpunktsbelastung P reclits 
Schnitt OjDgUj nift ffir S als Momentenpnukt 
negatives Moment von Wj und somit ein positives Moment 
der Kraft D^ hervor. Dg ist also Zug. J 

Eine Belastung links vom Schnitt gibt ■wieder mit " 
Wj die Resultante R = — W,, die jedoch für S ein. 
iiC)sitiTe9 Moment liefert. Man ei\üii\, wsoiA. Vbs. ^t '**^ 



welchem der ^ 'ii".<;it'i Knotenpunkt des Ffill- 
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negatives Moment. Es wiinl also fUr diesen Belaatungs- 
faU Dg Druck. 

Hätte Dj die Loge der audem DiagoBole cles 
fltirch Oj imd Uj bestimmten Trägerfeldes (in Fig. IG 
punktiert), so hätten sich die gefundenen Hesultate 
umgekehrt. 

Daher: 

m. Für ein Füllglied eines wie oben au- 
geordneten Balkenfachwerks, dessen Momenteii- 
punkt hei irgend einer Knotenpunktabelastung 
stets außerhalh ^V^ und Wj liegt, tritt das 

Maximum der{ „ ° , Jspannnngbeimöglichster 

Tollbelastung desjenigen Trägerteiles ein, in 

I obere 
glieds liegt. 

Anmerkung wie bei I. 

§ 9. Statische Bevflchnang der Daohträger. 

I. Belastung der Träger, 
Die Belastung eines Dachträgers besteht aus einer 
IUI veränderlich und stetig, außerdem aus einer ziiiäll^ 
wirkenden. Die erstere (Eigengewicht) setzt sich aus 
dem (Ei seii-)Ge wicht des Ti'ägers und dem Gewehte 
der getragenen Konstruktion (Dachdeckung) zusammen; 
die zufällig wirkende ist das Gewicht einer auf der 
ganzen Dachfläche ruhenden Schneelast und der normal 
zui' Dachfläche in den Knotenpunkten des oberen Gurti?ä 
angreifende einseitige Wind druck. Die zufällige Ber 
lastung heißt auch mobile Belast ung. ' " ^ 

Als Mittelwerte des gesamten Eigengewichte^ 
(Eiserner Träger -]- Deckung) küoiien gelten: 
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kg, 1 qni 
Deckung geneigter Dachfläche 

HolKiienient 220 

Doppeltes oder KronenziegelUath 12Ü — löO 

Einfaches ZiegelJacli 105—120 

Schiefer eamt Schalung 85 — 95 

[ilas in Winkeleiaen 70 

Wellblech 45 

Mobile Belastung: 

1. Schneelast^für unsere Breiten 'im Maximum 
70 kg/qiT Hori zöütaiproj ektion (GrundrüJfiät-he). 

2. Winddruck: 

Die'Windgesch windigkeit v Meter pro Sekunde bilde 
mit der Dachfläche (Fig. 17) den "Winkel a. Zur Wirkung 
gelangt nur deren Normalkorapo- 
nente v ■ sin a als Druck auf die 
Dachfläche. Nach der Erfahnmg 
ist nun der Druck des Windes auf 
eine zur Windrichtung senkrechte 
Fläche F (qm) proportional dieser ^'*' ^^' 

und dem Quadrat der Geschwindigkeit; demnach konmit 
[_*rf F qm Dachflache der Winddruek 
B N = i . F • (v sin a)- {X Proportion alitätsfaktoT) 

Nun bedeutet aber >i - 1 ■ v^ nach Obigem den Wind- 
druck auf die zur Geschwindigkeit v senkrechte Fläche 
Ton 1 qm. Bezeiclmet man diesen Einheitsdruck mit w, 
1» folgt 

Ein 3faximalwert für "w ist K\r w'Ci'aß^ft ^«sgi^Äi» 
nach der Erfahrung bei atarfesteTO Stwcroa 'i.'^'Ä '^'i."-' T 
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JlitteUvprl 200 kg. Mit (Uesem Wert er^bt sich der 
Wiüddniclt d auf 1 (im (F = 1} geneigtpr DnickÜäche 
(normal zu dieser) 

n = 200 . ein »a kg. 
Die Windrichtung kann um ca. 10" gegen dea 
Horizont geneigt angenommen werden, so daß bei d( 
Horizontalneigung <p der Daclifläehe 
a = 9." + 10". 

n = 200 ■ sin«(9>»+ 10") kg. 

(Winddrtiük auf 1 am Dachfläche normal zu diese 

gerichtet.) 

n. Gang der statischen Berechnung. 
Ihr Zweck ist die Ermittlung der in jedem Stai 
auftretenden Maximalkräfte hinsiehtücli Druckes u 
Zuges. Da die Beanspnichimg jedes Stabes eine t 
derjenigen des Eigengewichts und der mobilen Belastiu^ 
zutianunengesetzte sein kann , so ist es 
Rechnungen nötig, die erstere (unveränderliche), sowie 
lue größten Werte der letzteren zu kennen. Sämtüdu 
Belastungen sind hierbei an den Knotenpunkten des 
olsei'en Gurtes angreifend zu nehmen. Dabd ei' 
man, daß die Schneelast, die elienfalls über den ^ 
Träger sieh verteilt wie das Eigengewicht, die e 
Stäbe in gleicher Weise beansprucht wie lebsterea, dahs^ 
zerMlt die Berechnimg der Maxim alstabkräfte in dm Teile" 

A) Berechnung für Eigengewicht -|- Schneelaat. 

B) Berechnung für einseitigen Winddruck. 

C) Komhination der hieraus ermittelten Werte zur 
tatsächlichen, im imgOnstIgsteii Fall eintretenden Maximal- 
A-/ii/t f'flr jeden Stab, sowohl hinsichtlich Druckes als ZitgflS> 
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AI Berechnung bei VoUbelaetmig chiruli Eigen- 
gewicht + Schneelast. 
jq kg- pro qm geneigter Dachfläche\ 
\,p kg pro qm Gnmdrißfläche / 

Man bestimme zuerst die Belastimg pro Knoten.-« 
puiikt. Ist b met, (Biuderweite) die horizontale Entr 
ferniing zweier Ti'äger bezw. die horizoutale senkreohl 
ziu- Trägerebene gemessene Breite des vom Träger 2 
tragenden Dachfeldes, smet. die schiefe LSngo de» 
Dachfläche (Sparrenlänge) und q die Belastimg pro qmi 
geneigter Dachfläche, so kommt auf einen Träger die 
Last 2 (I) • s • q) kg. Bei gleiclier Entfernung der oberen 
Knotenpunkte verteilt sich diese La^t auf diese in di 

Weise, daü die Auflagerpunkto nur die Hälfte (— ] di 

auf einen der zwischenliegenden Knotenpunkte fallendi 
Last (P) zu tragen haben, so daß also z. B. bei m Feldern 
lies ganzen oberen GurteR die Belastung pro Knoten- 



sich ) 

In manchen Fällen ist die Belastimg p pro qW 
Gnmdrißfläche (Horizoutalprojektion) gegeben. Ist I di^ 
horizontale Entfernung der Auflagerpunkte (Stützweite)) 
so bestimmt sieh analog ^ 

p 
lind damit auch — . Ein Mittelwert für p bei Deckungei 

in Olas und Metall ist 120 kg|tira. 
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Man bestimme nach Anbringiing sämtlicher P 

dem TrÄger als Ganzes die beiden Auflagere) rflcke W, 

IV 
lind Wj, Für symmetrische Träger ist W, =W,^—- 

Man konstruiere für die angebrachte Belastung nad 
§ 6 A oder B einen Kräfteplan (I) (bei symmetriscba 
Trägem genügt die Konstruittion desselben fflr di 
Ilälfte des Trägers) oder verfahre analytisch nach § 7 

B) Berechnung für einseitigen Winddruck. 
(Fig. 18a nnd b, 19a und b.) 
Cm die Auflagerdrücke statisch bestiminbar s 
machen, treffen wir die Annalime, daß eines äer An 
lager z. B. Ä, niu- einen vei-tikalen Dnick W^ auaQbc 
(Hollenlager), das andere dag^en außer der Auslibuiij 
eines vertiitalen Dnicks einer seitlichen Vei-schiebiuig dl 
Trägers horiKontalon Beibiuigswiderstaud entgegensetM 
könne (Oleitlager). Durch diese Annahme sind Tf 
genötigt, zwei Windrichtungen in Rechnung zu nehmen 
von links nach rechte und nnigekehrt. 

Es sei n = 2(K).sin»{9i+10) bestinunt (I, 2) 
der gesamte Winddnick auf die geneigte Fläche aiif 
die einzelnen Knotenpunkte gleichmäßig verteilt (am 
Auflager und Scheitel je die Hälfte), so kommt anl 
einen derselben, normal zur Dachfläche gerichtet, ili?i 
Winildruck 



L 



l,.s.n 2(bsn) 



(Dl Zahl der Felder dea ganzen obei-ün GurtesX 
b Bmderweite in m 
s Sparrenlänge in m 
D Winddruck pro qm geneigter DachHäche J 



§ 9. Statische Berechnung der Dachträger, 

N 
I. damit ist auch für Seheitel iiud Auflager — beatiinint 

krtlr beide Mle ergibt sich (Fig. 18a 
K E«siiltaQte R aller 
pit W, und Wg im 
ohgewicht sein miiS, 

die Wirkungslinien 
ärei Kräfte in einem 
)rt sich schneiden müs- 
. die "WirkuDgslinie 
T( durch Verbindung 
JLf mit dem Schnitt- 
b T der Resultanten R 
Stinddruckea und der' 
^alen Wirkungsliiiie 
Wi, wodurch Wj iind 
■jBch mittelst Eräfte- 
Scks Über R nach 
D BichtungeQ ergeben 

18b, Fig. 19b). 

Da der Winddnick 

hmäßig ü ber die Dacli- 

e sich verteilt, greift 

Resiütantc R in 

Mittelpunkt an. 

Hau konstruiere nun 
bl fflr den links- 
ale rechtsseitigen 

Mr nck jeeinenRräfte- 

(n IL m). 
Krftfteplftne gind je- 

ßicht für den halben, sondern den ganzen 1 
UfOhren, 




n. Ebene Fach werke. 

|e) Eniiitthing der Maximalkräfte für jedeaSl 
Die durcli die erat« der beiden Belastui 
ESgengewicht -]- Schneednick) hervorgerufene Bf 
ft^rucliiing irgend eines Stabes kann diirch diejei 
folge eiuseitigeo Wiiiddruckes vermehi-t oder Termini 
nlen, je nachdem (he letztere der ersteren glei 
artig oder entgegengesetzt ist. Im zweiten 
' luion sogar die letztere die erstere überwiegen, so 
der betreffende Stab fQr beide Arten der Beanspmcb 
(diejenige durch Eigengewicht -|- Schneelast lälän 
die entgegengesetzte, aus der Kombination mit derjem 
infolge einseitigen Winddruckes hervorgegangene) 
nflgende Sicherheit bieten mufi. Sind die durch b 
Belaatungsarten hervorgei'iifenen Beanspruchungen gk 
artig, so ist die im Stab herrschende Maximalkraft, 
■welche er genügende Sicherheit zu bieten hat, 
Summe beider bezw. die größere der beiden Smni 
welche in Berücksichtigung der beiden Fälle des "W 
diTiekes in dieser Hinsieht zu bilden möglich sind. 
Im übrigen ist die Ermittlmig dieser Maxintalkiaft 
jeden Stab und jeden Fall Aufgabe einfacher Überlegimg 
den Zweck hat, die größtmöghche Inanspruchnahme dl 
Kombination der ungünstigsten Fälle als Grundl^^e Ht 
Dirnen sionsherechnmig tier Stabquerschnitte zu erha 

Besondere Pälla 
1. Dachträger von flaeherHorizontalneig 
des oberen geraden Gurtes, für welche beii 

tdrei Belastungsarteu (also auch bei oinseitigamlS 
druck, vergl. Fi.g. ISa und 19a) und bei Belast 
irgend eines Knotenpunktes die WirkuDgsl 
von Wg stets ganz außerhalb des Trägers Terl! 
Sie JfomeQtenpunkte für die Stäbe des obertE 



} 9, Statische Bereobnang der DachMger. 47'. 



unteren Ghirtes sind tlie Knotenpunkte, liegen al 
diesem Fall sämtlicli tmd zwar fflr alle di-ei Belastunga- 
arten stets innerhalb der "Wirkiingslinien von W, find Wj. 
Das Maximum der Beanspmcliung der &urtiiDgsstabe 
tritt also nach g 8, I, bei möglichster Yollbelastui^ £4* 
d. li. die dureh die drei Belastungearten erzeugten Kräfte 
sind für jeden Stab des oberen oder unteren &urtes je 
gleichartig. Sind daher 0', 0", 0'" bezw. U', U' 
die Werte einer imd derselben Stahki-aft in den drei 
Kräfteplänen I, II und III, so ist die größere der Summen 



0' + 0"undO' + 0"') 

ü'-fU"undU' + ü"'J 

oberen 1 ^ ^ 



die Maximalkraft im beti-, Stah 



iu 



Ist für den angenommenen Fall der untere Gurt 
eine nach unten konkave, gebrochene Linie, deren 
Glieder gegen die Mitte lün immer flacher werden wie 
z. B, in Fig. 20, so liegon die Momenteupimkte aucl^ 



Pig. aa "^ 

für die Kräfte der t'üllglieder für alle drei Belastunga^ 
arten stets innerhalb der Wirkungslinien von "Wj und W, 
Nach § 8, n, tiitt für diesen Fall das Maximum der 
Stabkraft des Füllgliedes ebenfalls bei mögÜehster Voll- 
belastung ein, d. !i. die dm-ch die drei BeJastungsarten 
hervorgei'nfeueu Killfte irgend eines Füllglied es sind 
gleichtuidg. Bezeichnen Ü, D", D"' die Weite dieser 
Stabkraft in den drei Ki-ftttepltoen I, II und DI, so i?t 
wieder die größere der Simimen D' + D" undO'-VW 
die Maximalkraft in jenem ¥6\\¥)Äeä. i^^wc^ -ss&ssc'^ 



räö II. Ebene Fachwerke. 

II. Dachträger, für welche i.eide G 
gerade Linien bilden wie z. B. Fig. 18a. Fflr alle 
drei Belastungsarten und fflr jede I^age der Wirkiings- 
linien toq "W^ imd Wj ergibt sich die Vei-einfachang, dai 
jdie Momentenpunkte ftii- die Füllglieder mit den Auf leer- 
ten A, und Äj zusammenfall eu. 
Bei Jinksseitigem Winddruek (Fig. 18a) ergibt 
sich dann für ein Füllglied der reehtseitigen 
Trägerhälfte: Die Reeiütaute der am iinka abgeschnit- 
tenen Tragerteil angreifenden Kräfte ist gleich — Wj 
(folgt ans dem Gleichgewicht des ganzen Trägers), 
Daher Moment dieser Resultante tun den dem betreöeoden 
Iglied zugehörigen Momente npunkt Aj = 0, also aucii 
[oment von D = 0, daher D^Q. 

rechtsseitigem Winddruck (Fig. 19a) ergi 
ich für ein Füllglied der linksseitigen Trage 
lätfte: Am links abgeschnittenen Trägerteü greäh 
das Moment von W^ um den dem betreffend 
l-TtUlglied zugehörigen Momentenpunkt Ä, = U, 
Inment von D = , daher D = 0. 

Anmerkung. Für Dächer mit flachem ober 
Gurt genügt dalier oft für sämtliche Stfibe die Konstrukti 
eines einzigen KrÄfteplanes mit vertikaler YoUl^elasta 
sämtlicher Knotenpunkte, in welcher die gleichzeit 
Wirkung von Eigengewicht, Schneelast und "Winddn 
zum Äuailruol; kommt. Mittelweite der Belastung hit 
sind (Normen der Berliner Baupolizei): 

Decknns kg/qm Grandrißfläsbe 

flach steil 
Metall oder Glas 125 — 150 

Sehiefex 200 — 240 

Ziegel 2Ö0— 300 

Holzzemcnt 350 



§ 10. Belgischer Daehstahl. 

Beispiel. 
§ 10. BelgiBcher DacliatnM fFig. 21 a). 
iBpannweite 1=12 m. 
■ÄiWenning zweier Träger b = 4 m. 
fOberer Gurt 2 : 3 ; s = 7,2iii (Sparrenläpge) ; i 
Unterei- öiirt 1 : 3. 

A) Eigengewicht -f Sehneedrnck 125 
i Gnindrißfläche. 
I Winddnwk pro qm Dai'Mläche (normal) 
11 = 200- sin ä(330+ lO^j^lOOltg. 
Belastung pro Knotenpimkt des oberen Gurtes: 
12-4- ]2rj 

r A) P= = 1000 kg, an den Auflagern 

6 

- = 500 kg. 
i) N = ^-^ — = 960 k^ (eiiiseitigerWinildruck), 



am Auflager und Scheitel je — = 480 kg. 



^Berechnung für Eigengewicht + Schneelast. 
6 -P 
Aiiflagerwiderstande Wj =^8 = — — = 3000 kg. 

Der Kräfteplati I (J'ig. 21h) ist nach Cremona auf- 
zeichnet {§ 6, Ä). 

riftepolygone der einzelnen Knoten- r -m P q — jf 
mkt«: Die aus Jedem Polygon sich 2 ' ' 

geben<ten gesuchten Kräfte sitid durch II. P, Oi, Di, Öi 
B Wellenlinie bcMichnet. Dasjenige ni. Ui, Di, Ui, Di 
r AT iSßt Kich «ur Zeichenprube be- IV. P, 0., D., DijjOi 

nützen: V. Ui, TK,%;^^^. 

s muö = D4, 04 = 03 sich ei:se\ien. V\- V^Ov^^.^^^'^ 

Btuber, Statik II, 



so 


n. Ebene FaehwerkB. 
Fiy, 21a, 
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Fig, aib. 
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§ 10. Belgischer DachstuhL 51 

B) Berechnung für Winddruck. 

a) Linksseitiger Winddruck. 

Auflagerwiderstände Wi undWg sind für die Voraus- 
setzung linksseitigen Kollenlagers und rechtsseitigen 
Gleitlagers nach § 9, ü, B bestimmt (Mg. 22 a und b). 

Kräfteplan 11 (Fig. 22 c) für linksseitigen Winddnick 
ist nach derEitterschenSchnittmethode konstruiert (§ 6, B). 

Kräftepolygone der Fig. 22 c: 

1. Für Schnitt I: 

AoAiBiC (AoAi=Wi; AiBi=|; ÖT^'IK). 

2. Für Schnitt II: 

caoAiBiB2d(aiB2=^ + n; KToi). 

3. Für Schnitt m: 
AoAiBiB2De(AiB2 = | + N; DTü^). 

4. Für Schnitt IV: 
EA0A1B1B2B3F (AiB3 = | + N + N; B^TK). 

5. Für Schnitt V: 
AoAiB,B2B3FG (AiB3 = ^ + N + N; SH?^). 

6. Für Schnitt VT: 
öAoAiBiB,BiB4H (aiB4 = | + ^ -V^ ^\\ ^^^^^^ 



r§ 10. Belgischer Dachstuhl. 

7. Für Schnitt VH: 

Kach §9. Besondere FäUe, IL, ist D6=0j somit mofi 

die parallele durch Ao zu Ui durch den Endpunkt H von 0* 

gehen (Zeichenprohe), also Poljgon 

AoAiBiBsB3B.H(AiB4 = -rN; Ü^- 
8. Für Schnitt VIII: 
Nach § 9, Besondere Fälle, n., ist D, = 0, daher Kräfte- 
potjgon 
H Ap Äi Bi Bi Ba Bi (idenUsch mit dem vorigen, also Oi = Oi}> 

9. Für Schnitt IX: 
Analog Da = 0; somit Kräftepolygon 

AnAiBiBiBiBiH (identisch mit, dem vorigen; also ÜT^ Ui)' 

10. Für Schnitt X: 
H Ao A, B, Bj B, Bi {identisch mit dem vorigen ; Ob = Oa = 0^) . 

b) Rechtsseitiger Winddruck. 
Äiiflagerwideratände W[ undWj sind füi'die Voiaiia- 
Setzung linksseitigen Rollenlagei-e und i-eohtsaeitigeii' 
Gleitlagers nach § 9, II., B bestimmt (Fig. 23a und h). 
Krätteplau III (Fig. 23c) ffli' rechtsseitigen Wind- 
druck ist nacli der Ritterschen Schnittmethode konstruiert 
(§ 6, B). 

KrBJtepolygnne der Fi^'. 23e: 

1. Für Schnitt I: 
AoA, B (AflA, =W,; ÖTuiidU;). 

2. Für Schnitt 11: 
BAdAi (identisch mit dem vorigen; 



§ 10. Belgischer Dachstuhl. 55 

3. Für Schnitt HI: 

AoAiB (identisch mit dem vorigen; D2 = 0; U2 = Ui). 

4, Für Schnitt IV: 

BAoAi (identisch mit dem vorigen; D3=0; 03 = 02). 

5. Für Schnitt V: 
AoAiBC(AoAi=Wi; DOK). 

6. Für Schnitt VI: 

caoAiBif(aiBi=^; S^Toi). 

7. Für Schnitt VII: 
AoAiBiFG (AiBi = ^; B^üi). 

8. Für Schnitt VÜI: 
GA0A1B1B2I (AiB2 = | + N; D^^). 

9. Für Schnitt IX: 
A0A1B1B2IK (AiB2 = | + N; SsTüs). 

10. Für Schnitt X: 

N 
Das ans ^, N, N, Wi, Us, Oe gebildete Kräftepolygon 

N 
mnß sich schließen. Daher muß, wenn Ai B3 = 0- + N + N, 

die Verbindungslinie der Punkte K und B3 parallel Oe sein 
(Zeichenprobe) und Oe vorstellen. Also !Bi*äftepolygon: 

KA0A1B1B2B3 (aiB3=^ + n-v:k\ <5;\. 



5G 



11. Ebene Fachwerke. 



C) Kombination 
der aus den Kräfteplänen I, II und III erhalt 
Resultate zur Maximalkraft. 

+ bedeutet Druckspannung, — Zugspannung, 
die Zahlen bedeuten kg. 



Stab 


Eigengewicht linksseit 
+ Schneelast Winddruck 

I n 


recht^^seit. 
Winddruck 

in 


Max 
kr 


Ol 


+ 7800 


+ 3550 


+ 2850 


+ 1 


O2 


+ 7200 


+ 3550 


+ 2850 


+ 1 


O3 


+ 5400 


+ 1950 


+ 2850 


— 


O4 


+ 5400 


+ 1250 


+ 3800 


— 


O5 


+ 7200 


+ 1250 


+ 4800 


+ 1 


Oe 


+ 7800 + 1250 


+ 4800 


+ 1 


Ui 


— 6750 


— 2850 


— 2450 


— 


U2 


5400 


- 1150 


— 2450 




ü» 


3300 


+ 500 


- 2000 




Ü4 


— 5400 


+ 600 


— 4000 




U6 


— 6750 


1 — 

+ 600 — 5500 


— 1 


Dl 


+ 750 


+ 1000 







D2 


1500 


- 1700 





— 




-M200 


+ 1500 





, 
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Stab 


I 


n 


rGchtBBoit 
Wiiiddrufk 

m 


Marimal- 
kraft 


D, 


- 2700 


~ 1750 


— 800 


— 4450 


D. 


— 2700 


+ 200 


— 2550 


— 5260 


Do 


+ 1200 





+ U50 


+ 2650 


D. 


-1500 





^ 1600 


-3100 




+ 750 
orstehende Roa 



ütate siad 


+ 950 
erhalten w 


+ 1700 
i-den untei" 



Annahme eines Eolienlagers am linken Auflager imd 
eines Gleitlagers am rechten Auflager. Trifft man die 
Tiragetelirte Anorrinung, so worden eich die oben ge- 
fundenen Maximalwerte entsprechend vei-taiiRchen. Da 
nun für die meisten Fälle der Praxis der Träger autih 
liinfiiuhtlich der Stabquerschritte symmetrisch angeordnet 
wiiil, Bo ist für die Sicherheit der Konstruktion der 
gWißte der beiden auf diese Weise aiif zwei symmetrisch 
gelegene Stäbe entfaUenden Maximaltraftwerte für diese 
maßgebend. Daher sind zur Berechnung der Stabqner- 
sclinitt« die in Fig. 24 dngeschrielienen Zahlwerte KU- 
gnmde zu legen. 




fi-; n. Ebene Fachwerke. 

§ IL 8tati§ohe Berechnnng der BrUckenträger. 

Dip Aufgabe ist wieder die Ermittlung ftor griiBten- 
in den Stillieii wirkenden Kräfte. 

Die Bdaatiuig ist wietler eine unveränderlich i 
stetig wirkende, zu welcher noch eine zufällig wirkenda 
liinzutj-eten kann. Die erstere besteht ans dem Eigen- 
gewicht, U. h. dem Eisengewieht + Gewicht der ge- 
tragenen Eonstniktion, als welche bei Straßenbrücken 
das Gewicht der Chaussieruog ku betrachten ist; diei 
letztere ist die Verkehrslast (mobile Last). 

Die Methode möge an folgendem aoalytisch diu«h- 
geführten Beisiiiel ersehen werden, 

StraÜenbrflcke (Fig. 25a). 
Stützweite ] = l(i m, Höhe des Trflgers h = 2 m. 
Felderbreite e = 2 m, Entfernung heider Trä^ 
b = 4m. 

Fahrbahn unten; Angriffspunkte sämtlicher Kräfte 
die Knote)ipnnkte des unteren Gurtes. 
Unveränd erhebe Belastung: 
Eisengewieht pro qm BrückeuQäche empirieoh für 
Straßenbrücken bis 3f» m StOtzweite: 
6,31 + 100 = 200 kg. 
Gewicht der Chaussiening (20 cm hoch, apez. Gew. = 2,25] 
pro i)m Briickenfläche 1 ■ 1 • 0,2 ■ 2250 = 450 kg. 
Verkehrslast (Mensehengcdräiige) 

pro qm Brtlckenflüche 400 kg. 
Gesucht die in den Stäben O,,, V^, Dj, Uj wirkenden 
grflßteu Beanspnichimgen (Fig. 25 a, b, c, d). 
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■ Auflösung. 

Die Belastimg verteilt sicli g-leiohförmig auf [die 
jiotenpiuitto des unteren Gurtos (in den Auflager- 
unkten je die Hälfte). DaJier; 

Unveränderliche Belastung pro Knotenpunkt 
b-e(200 + 450) 






'■ = 2600 kg 

/ " P 

lin den Auflagerpunklen = 1300 kg 

• 400 



'erkehislast pro Enotcnpnnkt Q = - 

u Auflagerpunktet! ~ = 800 k 



4 




A) Oberer Gurt (O™). 
Kach § 6, I tritt die grüßte Bea.iisprtichuiig eines Oüedea 
oberen Gurtes (Druck) bei möglichster Vollbelastung 
Bämtlicben Inneren Knotenpunkten sind also die Lasten 

|-q = 4200, in den Anflagerpunkton ^^-^|^ = 2100 kg 
(Fi^. 25al. 
AuflagerwidersUinde Wi =W 



E 



t«. 



ie Lasten 1 
= 2100 kg I 



60 n. Ebene Fachwerke. 

Schnitt MN: Os, Dj, Us im Gleichgewicht mit Wi 
und den drei linksseitigen Belastungen (Gleichgewicht des 
links abgeschnittenen Trägerteiles). 

Momentenpnnkt (nadi Ritter): Knotenpunkt IT : 

Momentengleichung : 

Wi.3e-^i^-3e— (P+Q)2e— (P+Q)e — Or''-h=ö, 

0™*^.h = ^(P + Q)e, 

OJ**^ = 7,5 • 4200 = 31500 kg (Druck). 

B) Unterer Gurt (Uj*"). 

Nach § 8, I tritt die größte Beanspruchung eines Gliedes 
des unteren Gurtes (Zug) ebenfalls bei möglichster VoUbelastung 
ein. Belastung demnach wie oben (Fig. 25 a). 

Auflagerwiderstände wie oben. 

Schnitt M'N': Os, Ds, Us im Gleichgewicht mit Wi 
und den fünf Belastungen des linksseitigen Trägerteiles. 

Momentenpunkt (nach Kitter): Knotenpunkt V; 

Momentengleichung : 

Wi.4e— ^i^.4e — (P+Q)3e] 
-(P + Q)2e-(P + Q)e-ü?*^.hJ 

rmax 



Ur •h = 8(P+Q)e, 
ü""=33600kg (Zug). 



C) Diagonalen (D™*^ ^™^ D^" ^"«). 

Zur Bestimmung von D4 dient der Schnitt M"N" 
(Fig. 25 b). Momentenpunkt liegt im Schnitt von O4 und Ü4, 
also außerhalb W^ und W". :NacYi % ft , TCL XjcäX. ^^»et dia 
JfäjjmaJöeansprucbung von D4 d\irc\i öi» NetV^T^^sX. Xsfsv 
einseitiger möglicbster Vollbelastung dea Txäset^ ««^* 



§ 11, statische Bereekmmir der Brückenträger. 
Die Verkehrelast erzeugt in Di (vergl. § 8, TU): 
Dj""" ™ bei linksseitiger Vollbelastung- mit Q 
Ijmai HR ijgi rechtsseitiger Vollbelastung mit Q. 



Anßerdem erzeugt das Eigengewicht eine stets in gleicher' 
Größe wirkende Stabkraft D*. Von den genannten drrä 
Kraften kann die letztgenannte einzeln tätl^ sein oder i 
Kombination mit einer der ersten wirken, daher ist die Kenntnis 
der drei aaf diese Weise entstehenden Kräfte Di einzeln nötig... 



Beanspruchung von D4 bei durchgehender 
lastung mit P (Eigengewicht) = 2600 kg. 

Schnitt M"N" (Fig. 2Bb):Wi=W.=--'^=10400kgv 
,, Dl, Vt im Gleichgewicht mit Wj nnd den P des tinks- 
itigen Trägerteiles. 




L 



-- rd ■ IRfiO k^ (Znei- 
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b) Beanspruchung von D* (Druck) liei linksseiti^ci 
Vollbelaatun^ mit Q (Verkehrelast). 
Schnitt M"B" (Fig'. 35c)r Momentengleichnng' um düs 
rechtsseitige Auflager zur Beetimmong des linksseitigen AvS- 

lagerdmckes W,: Wl.8e — ^. 

W',-e — 22Q = 0, 



-Qe(5-i 



HQ 



IJOQkg. 



O*, Dj, Ui im Gleichgewicht mit Wi und den Q d 
eeitigen Trägerteilea, daher analog wie oben: 




•*) 



c) Beanspruchung von D4 (Zug) bei rechta 
Vollbelastung mit Q (Vertehrslaat). 
Schnitt M"N" (Fig. 25d); Moment«ngleiidiuiig nm 
rechtsseitige Auflager zur Bestimmung des linkssei" " ' 
iagerdraekea W": Wj'- 8e — 0,6^1 + 2 + 3 + 4) 



linksseitigen At 



§ 11. Statische Berechnung der Brückenträger. 03 



O*, D], U* im Grleichge wicht mit W'i', daher analog- wie oben; 
I .^¥ = 0: 




Durch Kombination der Keaoltate •) und **),etgibt 
ein Zug von 145 kg, durch Kombination derjenigen von *) 
und »•*) ein Zug von 4T20 kg. D4 ist also, da auch ' 
Eigengewicht allein nur Zug in ihr erzeugt, 
Zugdiagonale mit dem Masimalzug D""^''«== 4720 kg 

D) VertiliaUtänder (Vf" °"^\ \'f" ^''*). 

Zur Bestimmung von Y^ dient Schnitt W"W" (Fig. 2Bb)., 
Der zugohBrige Momentenpunlit liegt im Schnitt von Oi und Ut,. 
also außerhalb W, und W,. Nach 9 8, m tritt daJMK «sk' 
Masimalbeanaprnchung von Vt duioU öieNwY'StH&sjÄ^Ä.'äa^ 
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n. Ebene Fachwerke. 



seitiger möglichst voller Belastung ein. Da nun diese Be- 

■n-max Zag 

-rrinax Dmck 
^^4 



lastung nach § 8, in für 

max Druck 



dieselbe ist wie für 



Dl 

pvinax Zug 



SO ergibt sich: 



a) Beanspruchung von V4 bei durchgehender Be- 
lastung mit P (Eigengewicht. 

Schnitt W N''' (Fig. 25b): Wi = 4P = 10400 kg; 
Os, V4, Ü4 sind im Gleichgewicht mit Wi und den P des 
linksseitigen Trägerteiles. Daher: 

2'Y = 0: 
-W.+| + 3P + V4 = 0, 

*) V4 = | = 1300kg (Druck). I 

b) Beanspruchung von V4 (Zug) bei linksseitiger | 
Vollbelastung mit Q (Verkehrslast). 

Schnitt M'"N'" (Fig. 25c): Wi = ^=4400kg 

(siehe C, b); Oa, V4, U4 sind im Gleichgewicht mit Wi und 
den Q des linksseitigen Tiügerteiles. Daher: 

2'Y = 0: 

-Wi+f + 3Q-V4 = 0, 

**) V4^=|q = 1200kg (Zug). 

c) Beanspruchung von V4 (Druck) durch rechtsseitige 
Vollbelastung mit Q (Verkehrslast). 

Schnitt W'W (Fig. 25dV. ^'(=^ =^2^^^ fe^ 
(^^'^Ae C, c); Os, V4, Ü4 im GleichgewicWt. td^X. ^ y- ^^«^ 



§ 12. Einfache Sprengwerke. G5 

— W? + V4 = 0, 

***) V4 = 2000 kg (Druck). 

Die Kombination der Resultate *) und **) liefert, einen 
Druck von 100 kg, diejenige von *) und **) einen Druck 
von 3300 kg; das Eigengewicht allein erzeugt einen Druck 
von 1300 kg. 

V4 wird also nur auf Druck beansprucht mit dem 
Maximalwert 

y max Dmck ^ 33QQ ^^ (ymax Zug _ q>j ^ 



in. Kapitel. 

Spreng- und Hängwerke. 



Eine an sich nicht starre Yerbindnng starrer vertikal 
belasteter Stäbe, die bei Grleichgewicht außer den verti- 
kalen Widerstandskräften Y der Auflager an jedem der- 
selben noch eine horizontale Auflagerreaktion H er- 
fordert, heißt /Sprengwerk,J ^^^^ ^^ j^^^^ ^ 
' (Hangwerk, j 

{einander entgegen 1 . .. . . -, 
1 / ffenchtet sind, 

voneinander weg j ° 

A) Sprengwerke, 
§ 12. Einfache Sprengwerke. 

I. Einfaches unsymmetrisches Sprengwerk (Fig. 26) 

mit Belastung im Scheitel. 

Berechnung der an den beiden Stäben tätigen Kräfte. 

Man ersetze die Auflager durch ihre Widerstände 

Vj und Hl bezw. Yg imd H2, so folgt aus dem Gleicli- 

gewicht des Ganzen: 

Bmabor BUtÜk II. ^ 
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in. Spreng- und Hängwerke. 



1) 

2) 


ZX — 0: 

H 
2"Y — 0: 

-Vi 


-V,+P-0 




^'-Momente um A^: 


3) 


P.a V2(a + b) + H2-e-0 




c 




I 


A. 




A A \ 


L___ ö ' ^J> * 



Fig. 26. 

Aus dem (jleichgewicht des in C freigemachten, 
in C mit P belasteten (vergl. § 1, III u. Yla) und an Stelle 
der Wirkung des Stabes 11 mit den KJretften H und Y 
versehenen Stabes I folgt: 

^'-Momente um = 0: 



4) 



Vi-a— Hi.h = 0. 



Aus den Grleichungen 1) — 4) sind die vier Un- 
bekannten H^, Hg, Vi und Yg bestimmt. Da beide 
Stäbe nur von Kräften in den Endpunkten angegriffen 
werden, so erleiden sie Druckspannung (vergl. § 1, H). 

Für Stab A^ C ist diese S^ = ^H? + YJ, für Stab k^ C 

s2 = yHrTYf: 

Spezieller Fall: Einfaches symmetrisches 
^ :)ren^werk mit Auflagern in gleicher Höhe. 



Aus 2): 



-Aus 4): 



§12. Einfache Sprengwerke. 



Y. 



i^~l 



(::S) 



Y.a Pa 
-^ -^ h 2h 
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n. Symmetrisches und symmetrisch belastetes 
Sprengwerk mit Spannriegel. 

Das Grleichgewicht des aus den Stäben I, II, III 
T^estehenden Sprengwerks (Fig. 27) als Ganzes liefert: 



2r j r 



ff *—a—ji b 





2:X = 0: 
2:Y = 0: 



Fig. 27. 

Hl— H2 = 0;Hi=H2 
2Y— 2P-=0; Y = P. 



1) 

2) 

Freimachung des Stabes I: In C ist statt II eine 
in der Eichtung von II angreifende Kraft H anzu- 
bringen. P sei ebenfalls Stab I zugeteilt. Dann folgt 
aus dem Gleichgewicht dieses Stabes 

Momenten-Gleichung um C: 



3) 



Fa— Hi-h 



^ „ Na. ^a. ^ 
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2'X=0: 



^) 



Hl— H = 
H = H^ = Hg = 



Pa 



Resultate : 



Stab I Dnickspammng Sj = fV^+Hf = - — = S3, 



sma 



Pa P 

Stab II Druckspannung H = -— = 



v/v/w/w 



h tga 

§ 13. Gleichgewichtsform eines Sprengwerks bei 
gleichförmig auf dessen Horizontalprojektion stetig 

verteilter Belastung. 

Die Belastung betrage q kg/m Horizontalprojektion. 
Sie Averde (Fig. 28) mittelst Vertikalständer auf die 
Knotenpunkte übertragen, so daß bei Gleichgewicht die 
^^ Stäbe Druckspannimg er- 

M w^^wm/ji/mi/(fm^mmm. leiden. Der Koordinaten- 

Urspnmg liege in der Mitte 
eines beliebigen Stabes (die 
X-Achse sei horizontal). 
Man schneide diesen in 
und einen beliebigen an- 
deren Stab, z. B. III, in be- 
liebigem Punkte diu*ch, so 
bleibt der zwischen beiden 
Schnittstellen befindliche 
Teil des Spreng^verks im Gleichgewicht, wenn an ihm in 
den Sclmittstellen die betreffenden Stabkräfte bezw. ihi^e 
Komponenten Hq und V^, H und V angebracht werden. 
Jeder Knotenpunkt erhält eine konzentrierte Last, 
die gleich der auf die beiden Hälften der anstoßenden 
^^elder kommenden gleichförmigen Belastung ist. Die 




Fig. 28. 



§ 13. Gleichgewichtsform eines Sprengwerks. 69 

Eesultante der an den Ejiotenpunkten 1, 2 und 3 an- 
greifenden P ist daher gleich der gleichförmigen Last 
von 0' bis 3 + der Hälfte der gleichförmigen Last 
des Feldes 3 bis 4, daher 



Nun folgt aus dem Gleichgewicht des betrachteten 
Konstruktionsteiles : 

1) Ho-H=0;H = Ho, 

d. h. Horizontalschub H ist für jede Schnitt- 
stelle des Sprengwerks konstant. 

2) _Y + (P^+P^+P3) + Y^ = 
daher auch + J-ii^l+i^^i-^^O , 

oder tgag = | (^^^) + tgao 



X4 — X3 2 \ H 



+ tga 







y^—Js q / X4 + X3 

H 

/x^ — x*^ 
74—73 = 2 V H ' ^ "^ ^^^ "" ^^^ *^^^ • 

(1 /x* x 

Analog yg — y^ =-{ ' ^ ' ) + (Xg — x,) tgoo 



_q/ x^ — x^ 
72-71 -gl --g- 



-] +(X2 — Xi)tgao 



q /x^ — x'\ 
addiert: y^ — y^ =. H_L_J. | ^ (x^— Xv\<%' 



-() UL Spreng- and Eängwerke. 

Nimmt man (x,y,) als g;egeben, (Xiy^) als laufen- 
den Koonünatou (xy) einer durch die Knotenpunkte 1 
gezogenen stetigen Kurve, so ist demnach deren Oleichmi^l 

1) 3--r.+|('^)+(^-i.)t«a. 

und die Kurve der Knotenpunkte erweist sich als 
eine durch (x, y^) gehende Parabel (Oleich- 
gewichtsform des Sprengwerkes). 

Bei sehr großer Anzahl von StAben mit sehr kleinei 
Länge wird das Sprengwei-k zum parabolischen Ge- 
wölbe. Letzteres kann daher näherungsweise als Gleieli- J 
gewichtsform bei belastenden Aufschüttungen angesehen 
werfen, deren Höhe sehr groß ist im Verhältnis zuffll 
Gewölbepfeil. 

§ 14. Gleichgewlchtsform eines Spren!;werks bei 
nicht gesetzmUBiger Rnutvnpnnktsbelastang, 

Nach Bd. I, § li3, I ist die Gleichgewichtsfot 
ein durch die Auflagerpunkl« gehendes Scilpolygon 1 
die gegebenen P. Es gibt also unendlich viele Oleioh 
gewichtsformen , die durch die Auflagerpunkte A^ 
Aj gehen. (Über die Eonstriiktion eines Seilpolygo 
durch zwei gegebene Punkte vergl. Statik Bd. I, § 15, IVM 
Die Gleichgewich töfonn wiiii erst dann eine bestimmt^ 
wenn noch ein dritter Funkt C des Polygons (,.„ 
ist. (Über die Konstruktion eines Sedpolygons dffl 
drei gegebene Punkte, vergl. Bd. I, § 15, VL) 

Die Aufgabe der Konstruktion eines Seilpolygo 
(las durch die drei gegebeneu Piuikte Aj , A, und t 
geht, läßt sich auch dadurch lösen (Fig. 29a und V" 
<lalJ mau für die gegebenen P ein beliebiges 
pohgfin (I) durch die bcidon Auflagerpunkte Aj \ 



§ \i. Gleichgflwichtafonn eines Sprengwerka. 
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konstruiert (Bd. I, g 15, IV). Die PoIaTachee aller duruli 
A, und Ag gehenden Seilpolygone ist Äj Ä^. Bringt 
man dahor (veigL Statik Bd. I, § 15, HI) die Seiten " 
konstmierten Polygons (I) zum Schnitt mit der Polar- 
achse {Pig. 29a) iu D, E, F, ö, so laßt sich leicht 
das gesuchte {II) aus dem konatruierten (I) mit Hufe 
dieser Schnittpmikte ableiten (Statik Bd. I, g 15, Iu), 
indem Tnan zuerst durch. Verbindung von C mit dem 
entsprechenden Schnittpunkt D der Seite 3 von I mit 
der Polarachse die durch G gehende Seite desselben findet 




Fig. 29», 

Bei symmetrischem und symmetrisch belaste- 
tem Sprengwerk l^t sich bei gegebenen Seheitel- 
iind Auflagerpunkten C, A^ und Aj die Gleichgewichta- 
form des halben Sprengwei-ks einfacher wie folgt kon- 
struieren : 

I. Fall. C ein Knotenpunkt. (Fig. 30a und b.) 
Die in C angreifende Pj sei zu gleichen Teilen auf, 
die beiden anstoßenden Stäbe verteilt {g 1, IVa u. Anm.). 
Slan schneide in CdasSprengwerkdiurfi und ersetze ander- 
linken Hälfte die "Wirkung der i-echtss«äSi^Tift.\"aöä^-MÄr^ 



( 2 ni. spreng'- und HRngwerke. 

clesglek-heTi rlas linksseitige Auflager dm-eh H, und 
tlann folgt ans (lom Gleii-hgewioht dos ganzen Sprengwerka 

2V|— 2Fo — 2P, — 2F3 — 2P3— P^ = U 
\mä aus demjeiiigeu der linken Hälfte 




zu einer Resultanten. 

zusammen, so ist diese im OLeid 
gewicht mit H und dem resultier 
den Äuflagerdruck "W,. Die Eüd 
trmgslinieu dieser drei Kräfte milsa 
sich datier (Statik Bd. I, § 13} 
einem Punkte T schneiden, der 1 
FJg. 301). Schnitt der Wirkungalinien von 

und R bestimmt ist TA^ gibt die Wirkungalinie von \f 
Ein über M N = R nach den Wirkimgslinieu von 
und W[ konstruiertes Kräftedreieck MNO (Fig. 30' 
liefert OM=H und NO = W,. 
p, 
Ist nun MD= ~, so ist OD die Resultante v< 



H und-- 



, dalier bei Gleichgewicht {§ 1 , II) Stab 



§ 14. Gleichg-ewichtaform eines Sprengwerks. , :( 

larallel OD. Ferner miiß bei Qleiciigewicht der Stab I 
.n die WirknngBlinie der Hesidtanten von W, und P„ 
Ealleii. Lfltztere ist aber durch die Strecke GO vor- 
gestellt, somit muß Stab I parallel 00 sein. Daher 
muß der Pol des gesucliten Seilpolygons sein, das 
sich somit, wenn DE=P3, EF = Pg usf. gemacht wird, 
durcii ParaUeleu zu OE, OF usf. leicht konstruieren läßt 

II. Fall. C im Mittelpunkt eines horizontalen 
Scheitelstabes. (Fig. 31a und b.) 

Aus dem Gleichgewicht der durch Durchschneiden 
in C heimstellten linksseitigen Hälfte läßt sich wieder 
H und Wi mit Hilfe des Pimktes T und des Kräfte- 
dreiecks M N wie oben 
ermitteln. Da wieder 
der Stab 1 in die Wir- 
kiingsünie derEesultan- 
ten von Wj und P,, fäUt, 
also parallel GO sein 
muß, ferner derSeheitel- 
stab parallel 0M = H 
ist, so ist wieder die 
Ecke des Ki'äftciirei- 
pcks MNO der Pol des 
Seilpolygons, daß sich 
analog wie oben auf- f'';-- ---.i 
zeichnen läßt durcii 
Parallelen zu den Pol- 
Htrahlen OE, OF usf. 

Anmerkung. In beiden Fällen geben die 
ausgehenden Polstrahlen OD, OE mt. dva Gröfie^ 
eii^r in den einzelnen Stäbeti \vertaÄ\.i«iii«ft"Öw«5^B^*^ 
w (wie sich ans der Betrac^vtang Äes 




r 4 HI. Spreng- und HSngwerke, 

/iistanrtos jedes Knotenpunktes ergibt), Ist H die 
Große des Honzontal6chub& MO und a cHe Horizonlal- 
neigung eines Stabes, so ist, wie ans den Fig. 30b 
lind 31b ersiclitlich, die in jenem Stab herrschende 
DniL'IvSpaniiiuig 

s- ?--. 



§ lä. Beispiel der Iteredinnog eioes Hymmetrlttcheo 

beliebig geforiuten Sprengwerk» von symmetrischer 

Ünute Dpunhtsbel aston g. 

Weicht die Gestalt eines Sprengwerks von der 
Gleichgewichtsfomi (Seilpolygon) ab, so ist durch ge- 
eignete Konstniktionsiiiittel fOr Aufhebung des m deD 
Knotenpunkten wirkenden Hürizontalaehubs H zu soi^n. 
Im folgenden Beispiel (Fig. 32 a und b), welchem ein 
■piadratischea Kuppeldach von gegebenem Diagonal- 
schnitt zugrunde liegt, dessen Diagonalebenen die 
Sprengwerksträger enthalten, ist dies durch Verbinden 
je zweier aufeinanderfolgender, in gleicher Höhe liegen- 
der, einander entsprechender Knotenpunkte der beiden 
Träger durch horizontale Zugstangen zu geechlossenen 
Pfettenringen (in Gr-Riß Quadrate) bewerkstelligt. 

Belastung 150 kg/qm Horistontal-Projektion. 
Belastiujg einer Seitenfläche des Daches 



-^p. 150 =2700 kg, 
hiei-vou entfällt auf 



J 



§ 15. Beisp. d. Berechng. e. bei. geformten Sprengwerks. 75 
Teil CDiy^^. 150= 675 kg, 

Teü CBB' 5^ . 150 = 1875 kg, 

somit auf Dachteil a: 75 kg, 

Dachteil /?: 675— 75= 600 kg, 
Dachteü y\ 1875— 675 = 1200 kg, 
Dachteü b\ 2700 — 1875= 825 kg, 

daher auf Knotenpunkt 

E 2(^ + i5»)_ 375kg,P,), 
D 2(i20+l^)= ,o«kg(P,), 
B 2(i^ + ifi)=10.2,5tg(P.). 

Ai 2.— = 412,5kg (P,). 

Man entferne an einem der Träger die seitlichen 
Zugstangen (Pfetten) und ersetze ihre Wirkimg je 
durch eine in die Trägerebene fallende horizontale Re- 
sultante Hl bezw. H', H^', H^'^, desgl. die Wirkung des 
Auflagers durch Y^, so ist Y^ mit sämtlichen P imd H 
der linken Trägerhälfte im Gleichgewicht. Daher 

I. Trägerhälfte als Ganzes: 
2'Y = 0: 
Vi — (375 + 900 + 1012,5 + 412,5) = 0; Vi = 2700 kg. 

n. Freimachung von Stab AiB: (Fig. 32 c). In B sei die 
Last Ps ganz diesem Stab zugeteilt, S\ä.\.\. ^'ea i^^'e^^^^ 



ni. Spreng, nwl Hän^verke. 




§ 15. Beisp. ä. Berechng'. e. bei. gefonoten Sprengwerks. 77 



,i H, — H,-f H' = 0. 

i"Y = 0: 
! I - 2700 + V, + 1Ü12,5 + 412,5 = 0. 

V, = 1376 hif. 

.T-Moniente um 6=^0: 
ti 12700-412,5)1 — Hl -2 = 0; Hi = 1143.75 kg 
loniit 
Dmekkraft ^a, ßim StabAiB = ^V, — V,}' +E', = 2560 kg. 

m. Desgl. voti Stab BD: (Fig. 32(1). In B aind die 
entgegengesetzten Kräfte Ki. Yi anzubrlngtiii (§ 1, 111), ebenso 
in D gewisse Kiift«. Werde» die Kräfte Pi und H" niiiht 
Hb am Stab B D, sondern als am Stab D E angreifend gedacht, 
üo läUt sich die Wirkung des wegxniiehni enden Stabes DE 
durch eine Kraft ersetzen, die bei Gleichgewicht von BD nar 
in der Kichtnng dieses Stabes liegen kann und der in B an- 
greifenden Kraft Sqq gleich und entgegengesetzt sein moQ 
[§ 1, ll)j Daher sind ihre Komponenten gleich und entgegen- 
eiesetKt H, her.w. Y> zu nehmen. Wählt man jedoch D zum 
UomentenpuDlct , so ist deren Moment Je ^ und die 

Fjntengleichung liefert; 
.T-Momento um D = 0: 
— H.-2+ 1275-2 = 0; H, = 1275 kg, 
% D = VhJ + VJ = 181X1 kg I Druck), 

Ferner liefert Gleichung II, 1): 

1143,75— 1275 + H'=0; H'^ 131,-25 kg. 
IV.De8gl.vonStabDE:(Fig.3ao). In D ist die Wirkung 
les S(«beBBDfSjjjj) durch deren nath oben und rechts ge- 
iditeten Eomponenteu Hi unil Tt ersetzt.. X\^%tnö.<ssi.\Bi«)' 



1 HL Spreng-- und Hängwerke. 

miH TU die Krtfte H" und Pi ganz dem Stab DE zu, ebenso 

2 in E angreifenden Pi nnd H'". Aus dem Gleichgewicht 
s Stabea folgt: 

J'-Moment« um D^Ol 

376-2 — H'"- 1=0; H"'=75Qkg. 
^S = 0: 

1275-fH"— 750 = 0, 
E"^ — 526 kg. 

H" ist negativ gefunden, wirkt also dem angenomnieni'n 
nn der Figur entgegen, also nach außen. 



Ferner ^d ];; = ^(H"') ' + Pj = 850 kg t Druck l- 

Probe (Fig. 32f): 
Gleichgewicht der ganzen Trägerhälfte anter EinUali 
von Vi und sämtlicher P und H. Diese Kräfte seien nach 
Maßgabe obiger R«^ultat« augebracht: 

-rx = Oi H, + H'— H"-H"'=0; 

1143,75 + 131,25 — 626—750 = 0. 
-£■¥ = 0: -V, + Pj+P, + P, + Pi=0; 

— 2700 + 412,6 + 1012,5 + 900 + 375 = 0. 
^-Momente um Ai == 0: 
Pi ■ 1 + P. - 3 + Pi ■ 5 + H'- 2 — H"- 4 — H'"- 5 = 0; 
1012,6-I-|-9O0.3 + 375-5+I3I,25-2 — 625-4 — 750-5 = 0. 

E) Hängwerke. 



Dreht man in einem unter Einfliiß Tertitaler 
nach unten goricliteter Lasten im Gleiohge wicht sicli 
beündlidien Spren^erk den Sinn der Lasten liei nii- 
rer^äerter Größe und Wii'kungslinien derselben iitu. 



§ 16, Gleichgewichtsfonn u. Berechnung d. Hängwerke. 79 

BO lileibt ein Gleiclig'ewichts zu stand tlesBelbeii erhalten, 
jedoch so, dafi samtliehe Stabkräfto, sowie die Auflager 
die eatgegen gesetzte Beanspniehung erleiden. Dreht 
man diesen zweiten, nach unten konkaven Träger, samt 
allen angreifenden aktiven Kräften um ir^nd eine 
in seiner Ebene gelegene horizontale Gerade ans seiner 
Ebene heraus, jedoch so, daß Träger und Kräfte stets 
in derselben Ebene bleiben und ihi« gegenseitige Lage 
nicht verändern, so bleibt für jede neue Lage der Ebene 
das Gleichgewicht ungestört Erfolgt eine Drehimg um 
180", so daß die Trilgerebene wieder mit der ui-sprüng- 
Uühen zusammenfällt, so bildet die Konstruktion ein 
Eängwerk. 

Durch diese Drehung [¥ig. 33) werden die Lasten 
wieder vertikal nach unten, somit die vertikalen Kom- 
ponenten der AiiflageM rücke 
wieder jiaeh oben gerichtet. Die 
Horizontalkomponenten dersel- 
ben bleiben jedoch nach außen 
gerichtet und die in den Stäben 
tätigen Kräfte sind Zugkraft«. 
Kür die Hängwerke gelten 
y. gg^ daher die analogen Betrach- 

tungen wie für die Spi-eng- 
verke. Sie üefeni entsprecJieud dem § 13: 

Die Gleichgewichtsform eines HSng- 
verkes mit stetiger, gleichförmig auf dessen 
Sorizontalprojektion verteilter Belastung, die 
~ mittelst Zugstangen an- 

greift, ist eine Parabel. 

Bei einer selir großen Anzahl von Stäben von 
lehr kleiner Länge geht das Hängewerk über in die 
rrägerform einer Kette (HäugebttVctcV "fte.\ ^iä.<äa^ 




BU III. Spreng- und Hängwerke. 

förmig lind stetig über deren Horizoatalprojektion Te> 
teilter Belastung ist daher deren Gleichgewichtsfonn 
eine Parabel. 

Ist das Hängwerk sehr flach, so daß die Stablängen 
nahezu gleich ihrer Projektion betrachtet werden kÖnDM, 
und befindet sieh dasselbe nur unter Einfluß seines 
Eigengewichts, dessen Wert pro Längeneinheit überall 
konstant ist, so nähert sich die Parabel der Gldch- 
gewichtsfonu eines schweren Oberall gleich dicken ho- 
mogenen Seiles (Kettenlioie. Seilkurve, vergl. § 41). 




Die Gleichgewichtsform eines Hängwerkes 
für nicht gesetzmäßige Kiiotenpunktsbelastung 
ist ein durch die beiden Aufhängepunkte 
gehendes Seilpolygon. 

Die KouBtriüftion desselben geschieht analog der 
entspi-echenden Konstruktion des § 14. 

Die nebenstehend gezeichneten Figuren 34» 
mil h und 35a und b geben die den Eonstruktusai 



§ 17. Bedingungen der St-andfestigkeit der Maaern. yl 

des g 14 analogen Koiistniktioneii iler Gleichgewiclits- 
ioi-m einee syaimetrischeii und symmetrisch belasteten 
Häiigwerkes an und zwar für die Fälle: 

1. im Scheitel ein Knotenpimkt (Fig. 34 a imd !j), 

2. „ „ ein horizontaler Stab (Fig 35a und h). 

Anmerkung. Die Poiatrahlen steUen wietler die 
Größe der in den bezüglichen Stfiben heiTschenden 

Zugkräfte S vor; S= (H Horizontalzug und n 

Hoi-izontalneiginig des betreffenden Stabes). 



IV. Kapitel. 
Standfestigkeit der Mauern (Pfeiler), 

§ IT. BediDgnngen der Standfestigkeit. 

Eine Mauer (Pfeiler) steht außer ihrem Eigen- 
gewicht stets unter Einfluß weiterer äußerer (aktiver 
und passiver) Kräfte {Druck hinterfailt6rErde,'Waa3erdnick, 
Winddmek, femer derWidersfandskröfte des Bodens usf.) 
Wii- setzen hier stets nur Mauern voraus, deren Grund- 
riß der Lange nach durch vertikale zur Längsrichtung 
senkrechte Querebenen so geteilt werden kann, da8 
sämtliche au dem zwischen zwei solchen Qucrebenen 
liegenden Mauerstück angreifende äußere Ki'äfte in einer 
einzigen, zur Längsrichtung ebenfalls nonnalen Veitikal- 
ebene (Kraftebene} liegen. 

Bei Mauern von gleichbleibendem Profil (Fig. 36a), 
wie wir sie im folgenden stets voraussetzen, sclmeiden 
wir ein Stück von der Länge t^\iate^=\TOi. ^«sksä^ 
'/jiiin sei <lie den vertikalen "BegreTiTsm^'^a'^^*^ ^'^ 
'wJ ML pumUele vertikale "Mitte\ü\>etie'U^ Sia-?.3sSiSiäf=*' 



IV. Standfestigkeit der Mauern (Pfeiler). 

Es sei MLOT (Fig. 36a} die Bodenfuge e 
olchen Mauerstückes von der Länge = 1 m, in da 
ßttelebenc D V die aktiven Kräfte P^, P, usf. und 
Jewichte Q, usf. angreifen. Man betrachte den über ei 
«liebigen Lagerfuge A"B" stehenden Teil A"B"C" 
ieees MauerstOties, so wirken an ihm außer dm 




entfallenden Kräften P, z. E. Pi und P^, nodh dö 

lem Schwerpunkt Sj angreifende Gewicht Q^ 
erdem die Widerstandakrätte der Unterlage Ä"I 
wir dem Mörtel keine Zugfestigkeit zuschmbrai, 
lönnen deren Vertikalkomponentea nur nach oben | 

ihtete Druckkräfte sein. Diese "Widerstandskräfte nriW 

f ft, P, und Pj im t 



^^K§ 17. Bedingungen der Standfestigkeit der Mauern. S3 

^B^ Die gegebenen KrBSie F^ imd P^ lassen sich mit 
Q^ entweder anf eine Einzelkraft R, oder auf ein Krähe- 
paar ziirüdifflhren. Im letzteren Fall wäre aber Gleich- 
gewicht mir dann, wenn die Widorafandskräfte der Unter- 
lage A" B" ebenfalls auf ein Eräftepaar derselben oder 
einer parallelen Ebene von gleiehent aber entgegen- 
gesetztem Moment znrtlckgeführt. werden könnten. Dies 
ist aber nach der oben gemachten VoraiiBsetzimg über 
die Art der Vertikalkomponenten der Widerstandskräfte, 
die stete eine nach oben gerichtete vertikale Resultante 
liefern, unmöglich, daher muß bei Gleichgewicht Q,, 
P, und Pj stets eine Resultante Rj liefern. 

Nach Statik Bd. I § 49 ei^ibt sich, daß ein Kippen 
<3es betrachteten Mauerstückes um eine der durch Ä"bezw. 
B" gehenden horizontalen Ijängskanten nicht stattfindet, 
'wenn der Schnittpunkt C^ der Wirkungslinie von Rj 
.mit der Fuge A"B" innerhalb der l'Higenbreite A"B" 
liegt Verschiebt man für diesen Fail R^ mit ihrem 
Angriffspunkt nach C, und zerlegt sie dort in die 
Komponenten Hj imd V,, so wird bei Gleichgewicht Vj 
<3iirch die Resultante N der Nonnalkomponenten der 
"Widerstandskräfte und Hj durch die Residtante von 
«Seren Komponenten nach der EiigenfJäche aufgehoben. 
I)ie letztere Bedingung wird aber nm* erfüllt, wenn 
lij < dem Grenzwert des einer Verechiebung des Mauer- 
«tflekes aiif seiner Unterlage A"B" widerstehenden 
!feeibiiJigB Widerstandes derselben ist. Daher: 

Das (als storrer Körper gedachte) Matierstück Ä" 
^"C/'D" ist statisch im Gleichgewicht, wenn 

1, der Punkt C'i innerhalb der Fugenhreite liegt; 

2. der Winkel der RichtungslJnie von Rj mit der 
Xonnalen zur Fugcnfiadie < RcibungswinkeV 
' Statik Bd. I § 50). 
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In der Festigkeitslehre (Elastizitätslelire) wird 
jeilotih gezeigt, daß die Voraussetzung durchgebeniia 
nach gbon gerichtet«!' Vertikalkomjiononten der Wider- 
f-taiidskräft« (DnicJi widerstände) für Sämtliche Elemenie 
der Fugeiifläche Ä"B" nur dann erfüllt wird, wenn 
Cj innerhalb gewisser Grenzen zwischen Ä" iind B" 
liegt Bei einer durchgehends prismatischen Mauer vou 
konstantem Profil darf C'i aus diesen Orilnden nicht 
innerhalb eines der beiden äußeren Drittel der Fngen- 
hi-eite A"ß" liegen. Liegt tiätnlich C, innerhalb eines der 
beiden äußeren Drittel der Fngenbreite, so tritt an dem 
dem Punkte C, abgewandten Ende der Fuge Ziig- 
epanmmg, also ein Klaffen der Fuge ein. Außerdem 
darf die grOßte Inanspnich nähme des Mauerwerkes in 
jener Fuge, die mit zunehmender Annähonmg desPtmkt« 
C, an A" bezw, B" zimimmt (vergl. Bändchen Festigkeits- 
lehre), die zulässige nicht flberschreiten. 

Da diese Bedingtingen für jede Fuge A"B" gelten, 
80 ei^ben sich als Bedingungen der Standfestigkeit der 
Mauer: 

1. Die Resultante R sämtlicher äußerer 
(aktiver) Kräfte (einschl. Eigengewicht), welcln' 
an dem über einer beliebigen Lagerfnge stehen- 
den Mauerteil angreifen, muß diese Fuge inner 
halb des Mauerprofils treffen. 

2. Die Wirkungslinie dieser Resultante^ 
darf von der Normalen zur Fugentläch 
keinen größeren Winkel als den ReibungBl 
Winkel (p (gewöhnlich zu 30" genommen) abl 
weichen. 

3. Dar Treffpunkt der Resultanten mit d(d 
^'iigenfläche darf dem Mauerprofil nicht i 
wiahe kommen (vergl. ?ea\.\gVevtBlehre). 
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(liirchgehonds prismatische Mauern von kon- 
stantem Mauerpi-ofil darf er nicht innerhalb eine* 
der beiderseitigen äußeren Drittel der Fugen- 
breite liegen (vergl. Festigkeitslehre). 

4. Die Inansiiruchnahme des Mauerwerkes 
ilarf an keiner Stelle der Mauer die Kuiassiga- 
überschreiten. 

Die XIntersiichung einer Mauer hinaicütlich der Er- 
füllinig der Bedingungen 1 bis 3 wird am einfachstea 
Quf grapliiachen Wege (vergl. g 18) durchgeführt; die- 
jenige bezüglich der Bedingung 4. ist Aufgabe der 
Festigkeitslehre und kann hier nicht weiter behandelt 
wenlen. 

§ 18. Stützlinie. 
Man nennt (Fig. 36a) C, den Stützpunkt der 
Lagerfuge A"B". Ea sei Ä'"B"'eiue benachbarte tiefer 
gel^ene Fuge. An dem zwischen beiden Fugen ge- 
legenen Mauerteil II greifen in Beinern Schwerpunkt S, 
sein Eigengewicht Qj, in C, die vorher gefundene He- 
suUante R^, und am Profil weitere Kräfte P, z. B. Pj 
an. Setzt man %,'Ri und Pg zu einer neuen 
tanten R, zusammen, so liefert diese auf A"'B 
«enen Stützpunkt C,. Fährt man auf diese Weise fort,, 
indem man nach unten vorwärtsschreitend die MauerJ 
durch wiMtere Fugen in die aufeinanderfolgenden Teile-^ 
III, IV, V nsf. zerlegt, für jeden derselben die 
siülante seines Eigengewichts, der vorhergehenden R&- 
eiiltanten H und der an ihm angreitenden P konstraiert, 
80 erhalt man fftr jede dieser Fugen den StÜtzpiinkt 0. 
Die Verbindung dieser sämtiichen Stntzpimkte C durch 
einen gebroclieueii polygonalen Zug liefert die Stlltz- 
linie der Mauer (in Figiu* [JunktiertV 
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IV. Standfestigkeit der Mauern (Pfeiler). 



Die Seiteil (lieeea Zuges stimmen nicht überein 
mit den Wirkiingslinien der beh-effenden Eesiiltanten;: 
die ytfltzlinie gibt also nicht die Eichtungsliiiie der' 
Foi-tpflanziing des Druckes von einer Fuge aur andei-en an. 
Sie hat nur den Zweck, diejenigen Fugen, in deneni 
die größte Anuäheruug der Stutzpunkte an das Mauep-: 
pi'ofi! atattfinilet — Bruchfugen — i'asch erkenneni 
zu lassen. In letzteren findet die grflßte Inansprach« 
nähme des Materials statt 

Die Bedingungen 1. und 3. für die Stand- 
festigkeit einer Mauer sind demnach erfüllt, 
wenn die StützJinie an keine 
Stelle außerhalb des Mauei 
. profiles tritt und auch i 
diesem Fall dem Profil 
nirgends zu nahe ko 
Bei prismatischen Maliern: 
von konstantem Profil darl^ 
sie an keiner Stelle innei 
kalb eines der beiden auB» 
reu Drittel der Fiigenbrei« 
treten. 

Anmerkung. Die Ziisam- 

meneetzimg der an einem defi 

Mauerteile wirkenden Kräfte fll 

einer Residtanten E gescliieht sl 

gemein mitKräfte-undSeilpolygcK 

Wii'keu jedoch an einem Mauerteile außer s 

Eigeugewicht Q niu' noch zwei Kräfte, z. B. E^ ii 

so läßt sich die Resultante Ej von Q, E^ und P zweot 

mäflig folgendermaßen konstruieren (llg. 36b): 

Konstruiere aus R^ und P das Kraftepolygon J 
A, Ag so ist AflAjj deren Resultante R' nach Gröh 




Fig. seil 
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Riclitimg lind Sinn und die durch den Schnittpunkt U 
<ler Wirkiingshnien von R^ und P zu Äq Aj gezogene 
Pai-allele deren Wirkongslinie. Um mm E' und Q zu 
einer Resultanten Ej zu sammen zusetzen, füge man im 
Kräftepolygon im Sinne der folgenden Pfeüe A, A, ^ Q 
an, so ist Äq Äj die Rosidtante R^ der drei Kräfte und 
die durch den Schnittpunkt "V der WirkiingaUnien von 
tj und R' zu Ag A^ gezogene ParalJele die gesuchte 
Wirkungslinie der K,. 

g 19. Beispiel für die graphische KunBtrnktion der 

l^tütElinJe an dem in Fig. BTa dargestellten Pfeiler von 

1 m Länge (Tiefe) und konstantem Profil. 

Gegeben die äußeren (aktiven)Kräfte: Pi = 3000kg 

P2 = 1200 kg 

Pj = 9000 kg, 

ferner das Gewicht von 1 cbm Mauerwerk =■ 2000 kg. 

Der Pfeiler sei durch geeignete Horizontalfiigen 

in die Teile I, 11,111,... VlU zerlegt, deren in den 

eigenen Schwerpunkten angreifende Gewichte zu 

tQi = 1 . 1,2 ■ 1 - 2ÜO0 = 2400 kg 
Qg = 1 ■ 1,2 ■ 1 . 2000 = 2400 kg 



Qa = 1 ■ l,a . 1 . 2000 = 2400 kg 

Q^ = ^-^^ ■ 1 ■ 2000 = 3200 kg 

Q5= 2.1.1.2000 = 4000 kg 
Qa= 2.1.1.2000=4000 kg 



Q, = 2.1.1-2000 = 4000 kg 
Qs = 2,4 . 1 - 1 . 2000 = 4800 kg 
bofitinunt seien. Die Schwerpunkte S liegen in der 
Kraftebeoe (Mittelebene) und sind zugleich die Schwer- 
[iiiiikte der ebenen Teilflächen I, II \i&l., vi& -«^ 
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§ 19. Beiap. für die graph. Konstr. d, Stützlinie. 

sie hestimmt werden (gi-aphiscli ; Schwerpunkt e 
Ti-apezes (IV) (vei'gl. Statik Bd. I § i2). 

Die Eesultante R^ (Fig. 37a) der am Teil I -wirkeiM 
den Kräfte Pj, Pj, Qj ergibt sich durch das Krüflepolygoii! 
(vorgl. Statik Bd. I § 11) A,, Aj A^ A, in der Strectel 
A„ Äs imd ilire Wirtungslinie im aUgemeinen mittelat 1 
Seil|>i»lygoii (Bfl. I g 11), die Resultante R, der e ~ 
angreifenden Kräfte Rj und Q^ mittelst Krüftepolygoua ' 
AyAgA, und Seilpolgons iisf., die Resultante R^ der 
an rV angreüendeu Kritfte Bg.Pg.Qi mittelst KiSfte- 
polygons Afl A^ A,jA, und SeUpolygou u. s. f. Die Re- 
sultanten bilden im KräftepolygoD ein System von A^ 
aiisgchender Sb-ahlen. 

Im g^ebenen Beispiel vereinfacht sieh die Kon- 
struktion der Wirkiuigslinie von Rj jedoch dadurch, 
daß Pj und Q^ in derselben WirkiuigBliide liegen, somit 
Rj dm*ch den Schnittpunkt U dereelben mit der Wirkungs- 
linie von F^ gehen muß. Eine Parallele diirch D zu 
AoAa liefert demnach die Wirkiingslinie von R^. 

Die Resultante Rj von Rj und Qj geht durch den 
Schnittpunkt dieser Kräfte, also ebenfalls durch U, ebenso 
geht aus gleichen örflnden R^ durch U. Die Wirkunga- J 
linieii von Hj und R3 sind also die durch U zu AßA 
und ÄoAfl gezogenen Parallelen. 

Die Resultante H^ der am Teil IV angreif enden a 
Ki-äfte Rg, Qj.Pg ist in Figur mittelst Kräftepolygons 1 
Aij Aj^ Aß A, und zugehörigen SeUpolygons B, Bj B3 (mit J 
tjeliebigen Pol 0) koustnüert, dessen erste und letztel 
Seite sich in B sdmeidon. Diu'ch B die Pamllele i 
AqA, iat die Wirkungslinio von R^. 

Die Resultante K, von Rj und Q^ geht duivllj 
den Schnittpunkt V dieser Kräfte, ebenso gehen i 
gleichen Gründen die folgenden K»9.\\!Äs«Assa ^^-, ^ 



<IU IV. St&ndfesttglcdt der Mauern (Pfeiler). 

Rg je 'liirch denselbeu Punkt V. Die Paralloleii flmvli 
V zu den Strahlen Ä^Ag, A^Ä,, Af,\^, Ao^u äind 
die Wirkungelinien von Rj,R,i,Ry,Rj. 

Dui-ch die WirkiuigBlinieii der Ei^e H ist auf 
jeder Fiige ihr zugehöriger Stützpunkt C iind durch die 
Verbindung sämtlicher Stützpunkte bis zur Fundament- 
sohle die Stiltzlinie konstruiert. 



P§ 'Hl Analytische Beatintmang der StUtElinie. 
In Statik Bd. I, § 19 Beispiel ist gezeigt woiilen, 
wie sich der Stützpunkt der Bodenfuge reclineriseh 
finden läßt 

Dasselbe Verfahren läßt sich für jede beliebige 
Fuge A"B" anwenden, woforn man nur den über dieser 
Füge stehenden Mauerteil Ä"B"C"D" (Fig. 36a) imd die 
an diesem angreifenden aktiven KiMte in Betracht zieht 
und auf diese das dort angegebene Verfahren überttägt,,j 

Anmerkung. In vielen Fällen genügt jedoch d 
Bestimmung des Stützpunktee der Bodenfuge und deri 
Fimdamentsohle zum Zweck der Ermittlung der grOSta 
Inanspniohnahrae des Mauerwerkes und des gTSßteii v 
Terrain aufzunehmenden Druckes in der Fundamentsoh 
{vei^l. Bd. Festigkeitälehi'e). 



Unbestimmtheit v. Kämpfer- u. Sdieil«liir. 91 



l 

^m V. Kapitel. 

^Standfestigkeit der symmetrisclieii Toniien- 
^H gewÖlbe. 

^^U. Statische rnbeBtimmtheit bezw. Bestimmtheit 
^H! der Drücke in Kämpfer- und Scheitelfage. 

^^H In einem zur vertikalen Scheitelebene des Profils 
^^Bunetrischen TonneDgewSlbe (Teil eines Kreiszylindera 
' mit horizontaler Achse) sei durch zwei vertik^e, zur 
Gewölbeaßhse senkrechte Ebenen ein Stück Yon 1 i 
I^nge (Tiefe) au^eachnitten. Die Belastung sei der 
Länge des Glewölbes nach gleichförmig, so daß sie sich 
für jeden von zwei Fngenebeneß begrenzten Teil ( 
ausgeschnittenen Stückes des Gewölbes von dei' Läi 
(Tiefe) = 1 m diuxih eine in der Mittelebene d 
selben liegende Resultante ei-setzen läßt Diese Mittel- 
ebene wird. dann ziir Kraftebene, in der auch die 
Widerstandskräfte der Kämpfer und der Seheiteldruck 
liegen. 

Nach Ersatz der Auflager dnrch die Kämpfer- 
ilrücke "W^ und "W^ sind W, und Wg und die T 
taute R aller Lasten F, die am Gewölbestiick von d^ 
Länge = 1 m angreifen, im Gleichgewicht. Ihre 
Wirkungslinien (Fig. 38a) schneiden sich (Statik Bd. I 
^ 13) daher in einem Piuikte S imd Wj und Wg bilden 
ftber E (=^8l(,3tj) ein Kräftedreieci («oH^O) nach den 
Richtungen SAj und SAj (Fig. 38b). 

Die Bestimmung von "W^ und Wj aas iliesem 
Dreieck ist ahei- unmöglich, i\a i\\e i\ie\ ^xs^*te.%-, ^ 
iinil A, iinheSiannt sind. 



ft2V, SUnifestigkeit der syramotrisohen TonnengevOIbe. 

Es sei EF (Fig. SSa) eiue lieliebige Fiige und 
(tas Gewölbe in ihr dui-chgeschnitteai. Dann bleibt der 
linksseitige GewSlbeteil im Gleichgewicht, "wenn niaii 
aii ihm in einem gewisaen Punkte C der rtiirch- 
geaehnittenen Fuge den Fugendnick s anbringt. Setzt 
man die am linksseitigen Gewölbeteil angreifenden P 
) ist auch Wj, s 
und R, im Gleich- 
gewicht Ihre Wir- 
kimgslinien schnei- 
den sich diJier in 
einem Piuikte T,. 
Analog ergibt ach 
das Gleichgewicht 
des rechtsseitigen 
Trägerteiles, venn 
man an ihm nach 
dem Prinzip von Wir- 
kung und Gegenwir- 
kung in demselben Punkte C den 
entgegengeaetztenFu gen druck — s 
anbringt Da — s, W^ und E, 
(Kesultante der ara rechtsseitigeii 
Qewölbeteil angreifenden P) ini 
Gleichgewicht sind, so schneiden sieh auch die "Wirkuogs- 
linien dieser drei Kräfte in einem Punkte T,, 

Wäre nun Punkt C und die Wirkimgalinie von 8 ge 
geben, so -wären hiertliu^h die Punkte Tj uud T^ bestimmt 
"Wäre femer PimktAi bekannt, so wäre durch A^Tj dei 
Pimkt S und mittelst ST, der PmiktA^, also nach obigen 
die Kämpf erdrücke W^ imd W, konatniierbar (mittelsi 
des ftber ^^ = R nach den Bic.htiiugen von "W, und ff. 
loBstniierten Kräftedreiecka SlnStiO), Daher: 
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^V § 22. Belastung sjmmätr. zur vertikalen Scheitelachse, 93 

^^L Wj und Wj sind hei gegebener Belastnug 

^^Ktimint, wenn für irgend eine Fuge EF der 

^^B^riffepunkt C imd die Wirkungslinie des 

^^^Kendruckes s und der Angriffspunkt Ä, einer 

^^K Eämpferdriicke gegeben sind. 

^H Macht man im Krättedreieek %i%.^0 (Fig. 38 b) 

^B Strecke 8ti Sla = Rj, so ist demnach 08t, = s. Es 

IbT somit der Zug A^T^TiÄi (Fig. 38a) ein zu den 

Belastungen R^ und R, gehöriges Seilpolygon (Pol (!)). 

Nact Statik Bd. 1, g 15, VI ist aber ein Seüpolygon 

ein ganz bestimmtes, wenn es durch drei gegebaie 

Punkte geht, daher ist durch die drei Punkte A^, C, 

Aj das genannt« Seilpolygon bestimmt, somit auch 

durch die Richtungen seiner äuilersten Seiten die Eräftö 

W| und Wj. Daher auch: 

W, und Wj sind bei gegebener Belastung 
bestimmt, wenn die Angriffspunkte derFugen- 
flrücke in den beiden Kämpferfugen und einer 
dritten beliebigen Fuge (allgemein dreier 
Fugen) gegeben sind. 

Anmerkung: In Brflckengewölben neuerer Kon- 
stniktion sind daher die Punkte Aj, Äj und C (in der 
Seheitelfuge) als Gelenke konstruiert, die in unverändeiv 
lieber Lage innerhalb der betreffenden Fuge sich be- 

■■* Spezieller Fall. 

Belaetnng symmetrisch znr vertikalen Scheitelachse. 
(EF Scheitelfuge; Ai symmetrisch A^l 
11^ und V, bezw. ILj una N^ seieo. \:eS!fe. "Jfti'Ä^ ^ 
Horizontal- und Vertikal-Komponen.\jeR'>iao-"^ v^*^"^"*-^ 
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H und Y^ diejenigen des Druckes s der Scheitelfuge, so 
folgt aus dem Gleichgewicht des Ganzen, da Y^ = Y, 

2'Y=0: — 2Yi + E=0 



1) 



Y -5 



und aus dem Gleichgewicht der linksseitigen Gewölbe- 
hälfte 

2'Y = 0: _Yi + Ri+Vo = 0. 
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Fig. d9a. 



Fig. S9b. 

R 

Yermöge 1) folgt hieraus, da R^ = — 

d. h. s ist horizontal. Daher: 

Der Fugendruck im Scheitel eines sym- 
metrischen und symmetrisch belasteten Tonnen- 
gewölbes ist horizontal. Er sei im folgenden 
it H CHorizontalscli\\\)') \iö^^vcb.net. 
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Anmerkung: Kouätruktion von V,\ und H 
bei gegebenen Angriffspunkten C und Ä^. (Fig 39a 
*ind b.) 

Die Horizontale dm-ch C gibt im Schnitt mit der 
3iesultaaten R, der an der linksseitigen Gewölbehälfte 
»ngreifenden P den Puiik-t T^ und Tj A^ die Wirkungs- 
linie von Wj. Das über 3to81i = E, nach den Rich- 
ttingon von H und Wj gezeichnete Kräft^draeck SIq Sl, U 
liefert II und Wj. 

§ i'3. BelaatODg der Tounengewillbe. BelaatnngsliDie. 

Ein Gewölbe trägt als unveränderliche Belastung 
aiiBeT seinem Eigengewicht in der Regel eine Material- 
anfüHung und bei Brttckengewölben darüber die Fahr- 
bahn, Bei letztei-en tritt noch als KuiMig wirkende 
Last die Verkehrslast hinzu. 

Die iinveränderhche Belastung der Auffüllung 
bezw. Chaussierung wird durch eine äquivalente ersetzt, 
die durch eine Anfschüt- . 

tung von gleichem Ma- 
terial wie das Gewölbe 
hervoi^rufen würde d h 
man vei-wandelt die ge 
gebene Belastung in em*- 
Steinbelcistimg m folgm 
der Weise 

Afnn zerlege dia df 
^ölbe aamt Aufschüttung 
durch Vertikalen 




schmale Sti^ifen (Fig 40) 



beliebiger, aber i 



geringer Breite daß die entatanAeneß. ^;e^^^ 
Trapeze sich behandeln laasen. 'ETOe ö-ot Sft\*S*Äses 
pÄe dnrcb den hclif»itel Ist nwu i' Sie, 'SSwa 



Reduziert man demnach alle Ordinaten z' im Ve^ 

/ 
liältnis — und trägt die erhaltenen Werte von y' von 

der äußeren Leibung aus auf den Richtungslinien der 
z' auf (als z' dienen die der betreffenden Auffüllung 
entsprechenden Abschnitte der gezogenen Vertikalen), 
verbindet die Endpunkte der Y durch eine stetige 
Kurve MNO, so bildet diese die der Auf schüttung ent- 
sprechende „Belastungslinie". 

In analoger Weise verfährt man mit dem Gewicht 
der Chaussierung. Ist z" die Höhe derselben in Meter 
(Fig 40), so ist, wenn y" das Gewicht von 1 cbm 
Chaussierimg und y^ die äquivalente Belastungshöhe 
im Material des Gewölbes bedeutet, 

(y''Ab).l.;; = (z''.Ab).l./', 
/' = 7!'*'^— met. 



Ist z" überall von gleichem Werte, so ist auch y" 
konstant 
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solchen schmalen Streifens der Aufschüttung von der 
sehr geringen Breite Ab (sämtliche Längen in Meter), 
y' das Gewicht von 1 cbm des Materials der Aufschüt- 
tung, y dasjenige von 1 cbm des Gewölbematerials 
(Stein), y' die Höhe eines Elements vom Material des 
Gewölbes und derselben Breite Ab, dessen Gewicht 
demjenigen des ersten Elements gleich (äquivalent) ist, 
so bestimmt sich aus 

(/. Ab) . 1 . 7 = (z'. Ab) 1 . / 
y'= z'-— met. 



r§ 24. Dmoklinie für symmetrische Belastung. 97 
Ebenso läßt sich die gleichförmig stetige Verkehrs- 
lai=t (Fig. 40) aiii eine äquivalente im Gew-ölbematerifil 
Kiirückfflhren. Beträgt diese Terkehi-slast q kgjqm, so 
entfällt auf die Breite A b iind die Tiefe 1 m die Ver- 
kehrslflst Ab- 1 -qkg; daher, wenn y'" die äquivalente " 
Belastiingshöhe im Materia] des Gewölbes beKeichnet 
(/"•Ah}l.;' = (Ab.l)q, 
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Wirken mehrere dieser Belastungen gleiciizeitig, 
so midieren sieh die entsprechenden y und die durch 
Kombination derselben sich ergebende Belastungslinie 
bildet mit der inneren Leibung die Belastungs- 
fläche, In Fig. 40 ist die untere dm-chgehende Be- 
lastungslinie diejenige der Aufschüttung, die obere 
lurchgehende die für Aufschüttung + Chauaaiening, 
lie oberat« rechtsseitige für Aufschflttimg -|- Chaus- 
iienmg + halbseitige Verkehrslast. 

Mittlere Werte für 

»Y (Stein): 2000 — 2500 kg/cbm, 

y' (Erde): 1600 — 2000 kg/cbm, 

/' (Chaussiening): 2000 — 250O kg/cbm. 
Die Belastungsfläche für Aufschüttung, Chans- 
;ierwng und rechtsseitige Verkehi-slast ist in Fig. 40 
lurch stark ausgezogene Umgrenzung angedeutet. 

i 24. Drucklinie eines syminetriBcben TonDengewIitbea 
ftlr symmetrische Belastung. 

Es sei (Fig. 41a) für die gegebene Belastimg die 

ielastungsiinie konstniiert Dann ergeben sich die 

telastungcn P als die Giewichte der äwidB. \e t.-«'».\«ij 

Baalttr, Sttilk U. 'V ] 

■- ' 
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nachbarte Vertikaleo begrenzten prismatiBclieD Be- 
laetungekCrper von der Länge (Tiäe) = 1 m, der 
trapezförmigen Grundfläehe F qm, welche die zitei 
benachbarten Vertikalen aus der sta 
BelaetuDggfUche ausschneiden: 

P = F.l.y kg 
= F.j. kg. 
Die Angriffspunkte der P sind die Schwerpunkte 
der zugehörigen F (in Fig. 41 a ist eine solche Fläche F 




schraffiert), Sie werden am einfaclisten graphisch alf 
Trapezschwerpunkte bestimmt {Statik Bd. I § 42); l>i>i 
sehr schmalen Teilflächen lassen sie sich ohne großen 
Fehler in der Mitte der Breiten der F aonehmen. 

Da / für alle P dasselbe ist, so genügt es fi" 
jedes P 80 viele Erafteinheiten zu wählen, als sein zu- 



§ 24. Drucklinie für sTtnmetrische BeUattmg. !I9 

gehöriges ¥ Flächeneinheiten besitzt. Es sind dann 
aber die auf Gnmd dieser Annahme sieh ergebenden 
Kräfte durch Midtiplikation mit y in ihre wahre (Jröße 
in kg umzuwandeln. 

Gegeben seien (Fig. 41a) die Angriffspunkte Aj, 
Aj, (Aj symmetrisch zu Aj) der Kämpf erdrücke und 
der Angriffspunkt C des Drucks in der Scheitelfuge. 
Ans dem Gleicitge wicht der linksseitigen Gewölbehülfte 
sei H und W^ bestimmt (§ 22 Anmerkung), Dachdeoi 
zuvor mittelst Kräfte- und Seilpolygon die P der linken 
GewQlbehälfte ziu" Resultanten H, zusamrnengesetKt 
sind. 

Wir betrachten das Gleichgewicht des ereten Ge- 
wölbeteiles (I) links von der Scheitelfuge, welche mit 
einer der vertikalen TeUimgsIinien znsammenfaUeiid 
gedacht sei. An ihm greift (in C) der Horizontalschub 
H, die Last P, der entsprechenden F imd der Fugen- 
dnick Sj der linksseitigen Vertikalfuge an. Die Wii'- 
kungslinien dieser drei Kräfte milssen sich daher in 
einem Punkte schneiden. Ist ferner (Fig. 41b) OSt,, = H 
und !lnB=-P^, so ist BO^Bj, da das aus den 
Brei Kräften gebildete Kräftepolygon sich schließen mufl. 

Am nächstfolgenden Gewölbeteil II greifen analog 
Sie Last P,, der Fugendruck Sg der linksseitigen Ver- 
ükalfiige und die Kraft — s^ an der rechtsseitigen 
Fuge an. Die Wirkungslinien dieser drei Kräfte 
kohueiden sich bei Gleichgewicht ebenfalls in einem 
Pnnkte. Ist BC = P, (Fig. 41b), so ergibt sich, da 
aas aus den drei Kräften gebildete Kräftepolygon sich 
LdüieOen muß, CO = Sg. 

[ Setzt man diese Betrachtimg über sämtliche Ge- 
A'Olbcteile fort, so erhält man als Zng der Wirkungs- 
iiiien der B ein Polygon, tlaa ii\\r<i\\ iiaVvvÄftNR^ "«1 
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I 

^^A, tfplit imd dessen Ecken auf d^n Wirkiingsli 
Hr liegen. 

^B Da seine Seiten panülel den bezüglichen von 
Hinsehenden Strahlen OSlg, OB. OC usf. sind, so 

es ein Seilpolygon mit dem Pol für die gegebenen 
Man nennt dieses Polygon Dnicklioie, da in i 

der Pupendnick sich fortjjflanKt. Daher: 

»Für symmetrische Belastung eines sy» 
^etrischeD TonnengewOlhes ist die D 
Ün Kiir Scheitelvertikalen symmetrisches Sei 
polygen, filr dessen H&lfte der Pol den sea 
rechten Abstand %,0 = H vom Anfangspiml 
% des Kräftepolygons der P hat, wofern diel 
in der Aufeinanderfolgo von Seh 
Kämpfer aneinander getragen werden (Fig. 411 

§ 25. Konstruktion der Drucklinie für nynuuetrisd 

Vollbelastang (bei gegebenen Funkten A| und C> 

(Fig. 41a und_b.) 

Jtan bestimme die Wirkmiffslinie der ResidlÄnÖ 

^■fi, der an der linksseitigen Gewölbehälfte angreifende 

P imd mittelst R, nach § 22 Ajimerkung die Kr^ 

W, und H. 

Wähle die Ecke dos hierbei erhaltenen Kiüfll 
dreiecks SIo9I,0 znm Pol nnd konstniiere von 
gehend ein den Polstralüen OKo, OB, OC u 
sprechendes Seüpolygon, dessen Ecken auf 
liegen. Die letzte Polygonseite geht durch Ä, 
(Einfachere Konstruktion. § 25.) 

I. Bestimmung des Fugendruckea einer be« 

liobigeu Hadialfnge. 

Di(?8er wird nach Gi'äße nnd Sichtung näherrui^ 

"eise (itirob denjenigen Po\ataB.\Ä a angegeben, H 



t 



§ 35. Konstrnktion d, Drucklinie f. ajvam. VoUbelast. 101 

jjiu-aUel derjenigen Seite der Drucklinie geht, welche 
von der gegebenen Fuge getroffen wird. 

In Figur 41a und b erhält z. B. Raclialfage GK 
den Fngendniek %. 



II. StiltKlinie. 
Diese erhält man (vergl. g 18) durch Verbindeu 
der Angriffspunkte der Fiigpiidrilckejezweier aufeinander- 
folgender Vertikalfugen (Stützpunkte). In den meisten 
Fallen weicht die Stützlinie so wenig von der Dnick- 
linie ab, daß man von ihrer Konstruktion absieht. 



IK. Uiiveränderliehkeit des Werts des (hori-| 
zontalen) Gewßlheschuba für jede Vertikalfuge^ 

Zerlegt man den Dnick s einer beliebigen Fngö' 
in eine Horizontal- und Vertikalkompononte, so erkennt 
man, wenn man diese Zerlegimg im Kräftepolygon 
Fig. 41b ausführt, daß die Horizontalkomponente stets 
= H ist. 

Anmerkung 1. Legt man durch die Eckpimkte 
dfr Dniokünie HadiaUugen imd ersetzt den zwischen 
je zwei solchen befindlifheii Gewölbteil durch e 
Stab, der mit der entsprechenden Polygonseite der 
Dnicklinie zusammenfällt, so läßt sich die Dnicklinie 
betrachten als GleicJigewichtsfonu eines Sprengwerkea, 
dessen Stäbe duroli die GewOlbsteine ersetzt sind 
(vei^l. § U). 

Anmerkung '2. Die Drucklinie, die durch die 
Mitten von Scheitel- und Kämpferfugo golit, heiftt 
mittlere Drucklinie. 



1<I'2 V, Standfestigkeit der symmetr. Tonnengewölbe. 

§ -2H. Kinnnft der Vrr&iiderllchkelt der Angritftpni 
vun Kümpfer- und Scheiteldmck auf die Dmckli 
KinfHChereKonstniktion derselben bei 8f mm. BelB8t 

Ist bei gleichbleibender Lage von C der Piuik 
vi'LJiiiilorlidi, po ergibt sich nach § 22, AnmerkuDg. 
ji-fle [jige von Aj ein anderer Wert von H, ein ani 
r<hl O und eine andere DnicMiiiie, Da hierbei 
viraiiderlielio Pol auf der Geraden 8lo (Fig. ' 
sieh bewegt 
haben die sfi 
liehen durc 
benden, 
gehörige 
Drucklini 
die durch 
gehende H 
zontale z 
l'olarachse {Statik B 
§ 15. U). 

Es läßt sieb somit 

Statik Bd. I, § 15, maus; 

Dracklinie unter Benut 

Pitt *2h X '"•> '' dieser Polaracbse eine z" 

\ unmittelbar ableiten, die il 

'\ fj denselben Punkt C geht, 

~t« Diese Betrachtimg i 

' KU einer einfacheren I 

stiuktion der Drucklinie {bei gegebenen Pur 

A, und C): 

Man ■wähle ziu' Bestimmung von Rj ein dun 

gehendes Seilpolygon (I) dessen Pol 0' (Fig. 42a lu 

(?/// beliebiger Punkt der Sen^Tedvten m 'äS-o x-a. "^ 

w /»j j/yg^^ ^stiiclielt) imd \iringe ^^a^ ^^'«^ 




. - ^ 



§ 27. Minimal- und Masimaldrucklinte. 103 

Si.liiiitt mit der durch C gehenden horizontalen Polar- 
aelise (Schnittpunkt« T^, C», C^, C^ usf ). Dann ist die 
Verbindungsiinie von Äj mit T^ die erste Seite der 
Drucklinie. Sie bestimint auf P^ den Piuikt G; GCj 
piht die zweite Seite und auf P3 den Punkt M, MCj dia 
dritle Seite und auf Pj den Punkt J, JCj die nächste 
Seite, der sich C^ C anscldießt (Polygon II und HE in 
Figiu' 42 a). 

Ist bei unveränderlicher Lage von Äj der Punkt 
C veränderlich, so liefen die den einzelnen zugehörigen 
Drucklinien entsprechenden Pole ebenfalls auf der Senk- 
i-eehten in 9lfl zu ?lo Sl^. Diese Dnioklinien haben 
daher die durch Aj gehende Horizontale zur Polaraxö 
(Statik Bd. I, § 15, U). 

Ist und Ä^ gleichzeitig veränderlich, so 
f rhält mau demnach <xi'^ viele statisch mögliche 
Drncklinien, Nach der Elastizitätslehre ist hier- 
von diejenige die richtige, ■welche sich der 
Mittellinie des Gewölbes durchschnittlich (im 
Sinne der Methode der kleinsten Quadrate) am meisten 
nähert (Mittlere Drucklinie, § 25, Anmerkung 2). 

Sind die Punkte A^ und C durch Gelenke fest- 
gelegt, ao erhält man nur eine, durch die Punkte A^ 
und C bestimmte ünicklinie. 

Ist die MittcUiiüe dos Gewölbes selbst eine statisch 
mögliche Drucklinie, so heißt das Gewölbe Druckl inien- 
ge wölbe. 

§ 27. Minimal- und MasifflftldrDcklinie infolge Abb- 
weichenx der Widerlager. Konstruktion derselben. 

Es seien in einem Gewölbe auf Orund des vor- 
stehenden Satzes ilie Angritfspimkto von Sclieitel- imd 
K3inpferdruck in der Mitte der zugehürigaw ^vgä»^ ^{?^ 
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mstniieit 



wählt lind die ontspi'eclienJe Dmeklinie konstniieil 
Diese Äniiahiue genügt aber nicht zur Beurteilung der 
Siuheriieit eines Gewölbes, da durch Äuaweichen der 
Widerlager die Stützpunkte der einzelnen Fugen gegen 
die Leibimgen hin gerückt werden. 




Ein Ausweiclien der "Widerlager nach außen hat ^ne 
Di'ehung beider Gewölbehälften nach iuneu um die 
Widerlager zur Folge, was eine "Verschiebung des 
Ptioktea C nach oben und des Punktes A, nach t 
(moen) zur Folge hat. Man nimmt hierbei auf Gbund ^ 



ich ufltn 
^bunddl 



§ 27. Minimal- und Masimaldrncklinie, 105 

Elast izitätölehi-e an, daß im ungünstigsten Fall, Ijei 
wolchem (las Gewölbe eben noch, standfest ist, C eicli 
der oberen Leibung bis zu ^/g der Scheitelfugenbreite 
imd Ä^ der unteren Leibung bis zu '/,, der Kämpfer- 
fugenbreite nähern kiinne: 

C'F = |EF; A;M= ^ KM. (Fig. 43a u. h.) 

Diese Verschiebungen der Punkte C und A^ haben aber 
(§ 22, Anm.) eine Abnahme der Kräfte H und Wj und 
der übrigen Fugendrücke zur Folge; letztere haben da- 
her bei der obigen Qrenzlage C und Ai ihr Minimum. 
Die für diese Grenzlagen konstruierte Druckliiiie 
heiBt Minimaldrucklinie. 

Ein Ausweichen der Widerlager nach innen hat 
eine Verschiebimg von C nach imten imd von Aj nacli 
oben zur Folge (Gewölbhälfte sucht um die Auflager 
sich nach auBeu zu drehen). Dies bewirkt (§ 22 Anm.) 
eine Zuüahme der Krflfte H imd "W^ und damit audi 
sämtlicher übrigen Fugendrücke. Man nimmt auf Grund 
der Elast izitfttslehre als Grenzlage der Punkte C und A^, 
bei welcher das Gewölbe elffln noch standfest ist, wieder 

I je den Endpunkt des äußei-en Diittels der betreffenden 
Fuge an, bo daB 

I C"E=-^EF (Fig. 43a u. 1.) 

A1'K = ^KM. 

Die Werte der diesen Funkten AJ' und C" enl- 
spreclienden Kräfte H und Wj und die übrigen Fugeudrücke 
bilden demnach ein Maximum, die ihnen eutsprecheude 
Dmcklinie heißt Maxiraaldrucklinie, 

Die Minimal- und Maximaldrucklinie nähert 
sich, namentlich bei steilen Gewölben, den 
Leibungen stärker als die mvuVexe \i\%':^;*!C\\;-v* 



Y. StADitfestigkeit der symmetr. T6imeDg«w6lbe. 

Konstruktion der Minimal- und Xasimal 
PrnekUnie (Fi^. 43a u. b). 

Atan benutze wie in § 2Ö zur Konstmttion de 
inimaldnicklinie C'A{ ein beliebiges durch C gehend« 
ealpolygoD, dessen durch C gehende Seite horizonta 
^, (Pol 0; «[(,0 senkrecht ^H^ Seiten 1, 2, 3. 4, 5, 6) 
1 die Resultante R, der P der linksseitigen GewOlb 
•haifte hefert, bringe de-seen Seiten zum Schnitt mit da 
durch C gehenden horizontalen Polarachse in T/, Cj 
C's, C], Co, verbinde T( mit Äf, so ist dies die erste Sei" 
der M inimaldnicklinie. Den Schnittpunkt derselben ir 
iii.T Wirkungslinie von P5 verbinde man mit Cg, so i 
(lies die zweite Seil polygen seile bis P4 iiaf. wie in § 26,' 

Zur Koustriiktioa der Maximaldrucklinie C'Aj 
witre analog das Hüfsaeilpolygon 1,2,3, 4, ö, 6 in g 
Weise dnrcli C" ku legen und ilie Schnittpunkte sdnai 
Seiten mit der durc-h C" gehenden Horizontalen 1 
t>estinimen. Da aber unter Benutzung desselben Poles C 
das neue Hilisseilpolygon dem vorigen kongruent wüniej 
so liegen die gesuchten Schnittpunkte T}', Ca, Cg usE 
seiner Seiten mit der Horizontalen durch C" auf (' 
Vertikalen durch Tf, Ca, Cg usf., sind also aus do 
Punkten T{, Cg, C^ usf. leicht unmittelbar dard 
Herunterioten zu bestimmen, worauf das Äiifzeichnö 
lier gesuchten Di-iicklinie analog wie das der vnr^ 
erfolgt. 

§ 26. Eiunnß < 

An dem gewichtslos und ohne ruhende 
gedachten Gewölbe (Fig. 44 a) wirke außer der 
weglichen Yerkehrslast Q, die an der Unksseitii 
' h'wölbhäJSte angreift, keine weitere Belastung. 



§ S8. EinSaQ e. bewegl. Betagt, anf d. Dracklinie. 107 ' 

Scheitel EF sei durchgeschnitten, dann wirken an der 
rechteeitigeD Gewßlbbälfte nur die zwei Kräfte W^ und 
der Fiigendruek — s,, in C. Da diese Hälfte unter 
Einfluß dieser zwei Kräfte im Gleichgewicht ist, so rauÄ- 



seiii lind beide Kräfte müssen in der Verbindungen 
geraden CA, wirken. Durch diese Gerade ist abea 
auct der Schnittpunkt T^ von Sß und Q luid durd! 
die Verbindungslinie Tj A, auch die Wirkimgsgerad« 
von "W, bestimmt (sg, Q, Wj süid in Gleichge^v-ieht) 




Fig. Mb. 

Ein Kräftedreieck über Q (Fig. 44h) nach den HichtungeaJ 
von Wj imd Bfl bostinmit diese zwei Kräfte. 

laßt man nun zu der Belastung Q noch dia- 
'^yinnietrisclie unveränderliche VoUbelastiing als gleich- 
zeitig wirkend hinzutreten, welche für sich allein in 
■ler Scheitelfuge den horizontalen Frigendmck H hervor- 
ruft, so entsteht in C ein residtierender Scheitelfugon^ 
■ Iruck So, dessen Komponenten die bekannten Kräft^ 
s„ und H sind. 

Jede weitere an der linksseitigen Qewßlbehälft^ 
imgreifende Verkehrslast Q eraetigt ein a^, vpiyi issssS« 



108 V. Standfestigkeit der tfjmuietr- Tonnengewölbe. 

Wirkiingsliiiie und Sinn, vermehi-t also die Größe v 
S,, und deron Horizontalneigung a. Daher: 

Die möglichst volle Belastung oioer de 
■Wölbehälfte (einseitige Belastung durch Ve& 
kehrelast) liefert in Verbindung mit der gleict 
zeitig wirkenden unveränderlichen syntmfr 
tri sehen Vollbelastung ein Maximum des Scheitel: 
driic-kes So nach GröBe und Ablenkung von dei 
Richtung der Horizontalen. 

§ 29. Konstrnktioa der Drucklinie für gleichzeitig. 

wirkende unveränderliche sj-mmetriache Vollbelastiin 

und einseitige gleichfSrmige Terkebralast. 

(Bei gegebenen Punkten Ä,, A^ und C; A, sj 
metrisch A^.) (Kg. ■15a,b,c,d.) 

Eine der beiden ßewfllbhaiften trage gieiohfQn 
verteilte Verkehrslast (qkg/qm Horizontaiprojektion). 

Man konstruiere (nach § 23) die Belastungslim 
der einen Hfilfte für unveränderliche Belastung (P) un 
diejenige der anderen Hälfte für unvertlnderhull 
Belastung + Verkehrslast (P + Q), bringe 
Schwerpunkten der Belaatungsteilflfichen der P die 
und in denjenigen der P + Q die F + Q als Last« 
an. Man denke sich zimächst niu' die auf beide GewSI 
liälften sich erstreckende Belastung der P wirkend m 
kfinstnüere (nach § 22 Anm.) den horizontalen Scheitel- ■ 
fugendmck H (Fig. 45a u. b). In Figiu' 45 a ist diesi' 
Konstruktion, um die linke Gewölbhälfte niehl mii 
Linien zu überlasten, an der rechtsseitigen, von der 
Verkehrslast freieu GewölbhaUte auageftlhrt. Dbd" 
/w5se man die einseitige (linksseitige) Verkehrslast il'"' 

Q wii-ken, laestimme deren ^(Ä\ÄVaiA,ii "9i^==\_ .V.V'J 



i 



^^M § 29. Dmcklinie für kombinierte Belastimg. 109 
^Sq — kg (1 Spannweite des Gewölbes in niet, i[ Ver- 
kehrslast pro qm), deren Wirkuiigsliuie in der Mitte 
ilev beti-ßffenden Gewölbhälft« liegt (Fig. 45 a), be- 
stimme auf ihr durch die Gerade CA^ den Punkt T^ 
lind die Verbindirngsünie Tj^Aj. Konstruiere den diu-ch 
die Resultante Rf der Q hervorgerufenen Scheiteliiigen- 
flruck Sq mittelst eines Kräitedi'eieckes 81o Stf 0' (Fig. 45 c) 
TiVier flo8Ii = Ei nach den Richtungen der Tj C und 
T, A,. 

Konstruiert man nun ans den kombinierten Lasten 
P -f Q (die Q sind bei gleicher Breite der Belastimgs- 
teilflächeu ebenfalls gleich), ein Kräftepolygon ?lo81i 
(Fig. 45 d), macht 9Io J = dem geftmdeoen H und 
0"J=dem gefundenen Sq (nach Größe, Richtung und 
Sinn), dann ist 0"9[&' dei-en Resultante, also der Scheitel- 
fiigendnick S^ bei kombinierter Belastung. Daher ist 
O" der Pol der Drucklinie für kombinierte Belastung. 
Die Aufzeichnung derselben beginne man von C 
ans für die mit P -]- Q bolaBt«te HiUfte dvu^^ Paral- 
lelen ZTi den von 0"ansgehenden Polatrahlen derP -j- Q 
(SeiJpolygon) ; fügt man dann im Kräftepolygon (Fig. 45 d) 
von 8Jo ausgebend nach oben die Belastungen P der 
anderen Hälfte in der Reihenfolge von Scheitel mm 
Kämpfer an, so bestimmen die ' von 0" ausgehenden, 
ihnen entsprechenden Polstrahlen der P die Drucklinie 
in der mit den P belasteten anderen Hälfte (Seilpolygon). 
Die DruckUnie als Ganzes ist also ein unsyra- 
nietrifiches Seilpolygon mit dem Pol 0". In der 
mit P -1- Q belasteten Hälfte kommt sie der oberen 
Loibimg, in der anderen der iinteven VföXiWs^t, -vSS«^ ■*«. 
.);-■ Di-wk!inh füi- alleinige svmmeb.\Mi^\o.^o'»Ä^aäS»' 
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§ so. Beding, u. Untersuchung der Standfestigkeit. 111 
30. 

Ein ToEnengewölbe ist standfest, wenn für jede 
^üebige radial gericihtete Fuge in Beziehung auf den 
1 ihr tätigen Fiigeniimck, der den einen der durch 
3 geti-ennten Gewölbeteile auf den anderen als Untei- 
56 zu drücken sucht, dieselben vier Bedingungen ei'- 
Ut sind, welche in § 17 für die Standfestigkeit der 
auem bezüghch irgend einer Lagerfuge aufgestellt 
orden sind. Ea darf also bei uiigQnstigster Belastung; 

1. die Stiltzlinie beüw. die vun ihi' nur sehr wenig 
iweichende Drucklinie an keiner Stelle die Leihuogen 
jBTBchreiten, 

2. die Abweichung der Wirkungalinie des Fugeu- 
Tickes TOD der Fugennormalen für keine Eadialfuge 
■ößer als der Beibungswinkel (95 = 30**) eein, 

3. die Stütülinie hezw. Drucklinie an keiner Stelle 
uerlialb eines der beiden Süßeren Drittel der Fugen- 
■eite (Hadialfugen) treten, 

4. die Inanspruchnahme des Materials an keiner 
;elle des Gewölbes größer als die ziüässig'e sein. 

Die Bedingung 2. ist fast immer von selbst erfüllt. 

Die Untersuchung betreffend der Bedingung 4. 
t Aufgabe der FestigkeitBlehre (vergL Bändchen Festig- 
«tslehre). 

Die statische Untersuchiuig beschränkt sich auf 
, 2. und 3. und wird mit Hilfe des Yoi-stehendeu gm- 
liflch geführt, nachdem zuerst die Öewölbstärke auf 
rund statischen Empfindens oder auf Grund ähnlicher 
orgänge angenommen wurde. 

Trägt das Gewölbe nur unveränderliche Belastung, 
I konstruiere man für diese die mittlere, die Maximal- 
id Minimaldi'ucklinie. Tritt eine dftrsäÄftt «sSuK^^isäÄ 
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des GewölbejirofUs rider (aa der Stelle größter 
nJllioriiiifr an eine LeihuBg) innerhalb eines der fiuBam 
lJi-itti>l der radialeu Fugenbreite an jener Stelle, so ia 
(las Profil zu erbreitem imd die Untersiidiniig aufs beb 
vorzunehmen. 

Tiilgt das Gewölbe auch Verkelirslast, so sinS 
sowohl filr ständige Last -f- beiderseitige VerkehrelaS- 
als ständige Last -|- einseitige Verkehrslast 
ilio obii,'en drei Dnicklinien zn konstniieren und hierauf 
wie nbeu zu vei'fahi'eii. 

An diese statische üntfreuchimg hat sich diqenige 
hinsii'htlieh der BediDgimg 4. anzuschließen. Nach der 
Elastizitatslohre tritt in denjenigen Fugen, 
dio Drucklinie innerhalb eines der äußeren Drittel der 
Fngenbreite tritt, am entgegengesetzten Ende der i'uge 
Zugspannung und damit dort ein Klaffen der Fngen ei' 
lileibt die Druoklinie innerhalb des mittleren Drittels, W 
treten in denjenigen Fugen, in denen ihre größte l 
nülienrng an eine der Leihungen erfolgt, die gröStfil 
Heanspnichungen des Materials aui Druck ein (Bniete 
tup>n). Die Untersuchung betreffend 4. ist also fS 
dipse Bruchfugen duitihzufOhren (fergl. Bändchen Featigl 
keitslehre). Ergibt sie eine Beanspruchung, die grfiBa 
ist als die zulässige, so ist das öewölbeprofil ehenfalll 
zn erbreitern 

Anmerkung Bei flaclien Gewölben von kleinai 
Spannweite genügt in den meisten Fällen die £on 
Btruktion der mittleren und der Mimmaldruoklinie (Ana 
weichen der "W idTlagei nach außen) oft auch die e 
allein. 
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§ 31. ÜDtersnchnng der Standrestigkeit der Gewölbe- 
pfeiler. 

Bin Gtewölbepfeiier ist standfest, wenn für ihn 
unter Wirkung der iin^nstigsteo Verhältnisse ebenfalls 
(lie Bedingungen erfüllt sind, welche am Schln 
des § 17 aufgestellt sind. Für die atatische Unter- 
simhimg ist also die StötüUnie in ihm zu koustruieren 
(vergi. § 18). Dabei unterscheiden wir: 

I. WiderIagB-(Ort-)Pfeiler (zwischen GewöltK 
und TniTain stehend, Fig. 46 a). 

II. Freistehende (Mittel-)Pfeiler (zwiseheo 
zwei anatnßeDden Gewölben sich befindend, Fig. 48a)„ 

I. Widerlagspfoiler. 

Ein solcher soll den Bedingungen der Standfestig- 
keit auch ohne den Gegendnick etwa hinterfüll ter Erde 
;^cDflgen, also nur durch sein Eigengewicht den Kämpfeiv 
dnick auszuhalten imstande sein. Der für den Pfeilec 
uagü listigste Kämpferdnick ist "Wniai. <'a er nicht i 
am größten ist, enndem auch am wonigateo von der Hori- 
zontalen abweicht. Er tritt bei der Masimaldrucklini^ 
ein. Für diesen wäre also nach gg 18 u. 19 bezw. 20 
die StfltzUnie ün Pfeiler zu konsünüeren. 

Gehen die Radialfugen des Gewölbes langsam in 
die Horizontalfugen des Pfeilers über und liegen di©" 
Wirkimgalinien der Gewiclite G, , Oj, G,, usf. 
1 met. tiefen Teilkörper I, 11, HI usf. (Fig. 46 a) de«. 
Pfeilers nicht in einer imA derselben Vertikalen, 
Uissen sich die Stützpunkte C, , Cj , Cj usf. i 
Itoiizontaltugen einfacher dadm^ auffinden, daß maa 
;lie Drucklinie des Gewölbes diuuh den Pfeiler hindimjh' 
'Runter Benutzung det>selben Poles 0) fortsetzt (Fig. 4ß a 

■ " H 

Äiai'«, »Mlik II. * 
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Dieselbe Betrachtung wie in § 24 führt nämlich 
zu dem Rt^ultat, daß die Seiten des Seilpolygone im 
Pffilor die WirkungBlinien der FugendrOckes des Pfeilers 
darstellen (der -Ffdler läBt Bich demnach als erweitertes 
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und verlängertes Gewölbe lietracliten, dessen Fugen 
lioi'iy.ontiil sind), so daß also der Schnittpunkt einer 
Borizontallage mit der entspredvenäea ?)e4?*A--3^^'sä4s, 
fler Stützpunkt in dieser Fuge ist. 
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f InTig. 46b ist OStoSl, die iler Maxinialdruekliiiie im 
Gewölbe entspreciiende Polatrahlenfigiir mit dem Kräfte- 
polygon %,%, ferner 91, SB = und imi-allel G,, 83) = 
und parallel Gj nsf. ^macht Dce neuen Polsti'iiliieii 
93, 0® nsf, eutepiiclit das hieran konstraierlc Seil- 
polygon 1, 2, 3 usf., wobei die erste nene Seüpdygon- 
eeite 1 durch den Schnittpunkt U von G, und "\Vn,„ 
zu ziehen ist (Wnu^ ist auf den Pfeiler mit um- 
gekehrtem Pfeil, also im Sinne Sli wirkend, an- 
»nnelunen.) Hir Schnitt mit der Fuge A'B' ist deinen 
Stützpunkt C,, Analog findet man in den Schnitt- 
piuiktfTi der Dnicklinienaeiten 2, 3 nsf. mit den Fiigen 
A" B", Ä"'B"'usL deren StiltKpimkte Cg, Cj uef, 
(Fig. 46a), deren Verbinden die Stützlinie im Pfeiler liefert. 
Die Dnicklinie im Widerlagspfeiler weicht von 
ilpr Stfltzlinie um so mehr ah, je mehi' die WirkimgB- 
linieii der G sich derselben Vertikalen nähern und kann 
dalier im allgemeinen nicht, "wie die Dracklinie im fte- 
■wölbe, für sich allein die Stützlinie bei 
der Beurteilung der Standfestigkeit des 
Pfeilers ersetzen. 

yallen Gj, G^. G^ usw. in eine und 
dieselbe Vertikale, so fallen sämtliche 
^Ecketi dos Seiliiolygons im Pfeiler mit IJ 
"ii'^iimmea imd man hat dann nur 
■ n.h U die Parallelen KU 0»,02)uaf. 
^i'?hen, welche die Horizontalfngen a' 
liieren Stützpunkten C,, Cj usw. \^ 
irii'iden. 

.\nmerkung. Bei uiedereu 

. ilrrii genügt die BestimniHUg des 'ÄHvVt\i\a^iXB», i\f«- 

i:,„h-nfiigv A'^B'" (Fh^. 47), indom maM \i»- '*>^^^^ 

,.,nd! S tlcs ganzen libei- A"'B"' \,e^mtüiööe» "**** 




^^B 316 V. StAJidfestig'keit der symmeti. Tjinnengewfllbe. 

^^f körpere dessen Gewicht G Rnbringt imd die ResulteiitP K 
^H^Von G imd Wn,„ konstruiert, deren S<.-l)iütt mit A"'ß"' 
^^feder gesuchte Stützpunkt Cg ist 

1^^ n. Mittelpfeiler. 

Der ungünstigst« Fall für einen solchai erpVit 
sich durch die Tendenz eines Kippeus des PfeUers um 
eine lier lüngakauten A"' oder B'" | Fig. +8a\ wodiiri'h iu 
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einem anstoileudeii Gewölbe die Maxi mal driie.kli nie, 
anderen die Minimaldnicldinie (g 27), also in der e 
Karapferfug« des Pfeilers Wn,a,, in der anderen "W; 
hervorgerufen wui-de. 

Ist mm (Fig. 48 b) ^^^ = "W„,„. W, «, -, Wj 
so iKt S(n "flj deren Resultante. Uii-e Wirkmigslinie ist 
KU Ä,, Mg dwrch den Schnittpunkt ü der Wirbungslit 
heider Kiütte geKogene Parallele, die Gj in V sclmei 
M fpraer S^ K^ = nud pavallel 0^, w. ist %% 



^Eesu 
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jsultaiito Rj von Wnmxi ^'min "nd 0,. Man findet 
ihre "WirkungBÜnie mittelst einer Parallelen zu Slg ^ 
öiircli V. Diese bestinunt den StUtzpvmkt t\ auf Ä' B', 
Ma(*t inan ferner (Fig. 48li) St, S^ = G,. so gibt 
%„ ^i^ die Besultanto Hj von Rj und G^ luid ihr« 
"WirkiiogBlinie ist die durch den Schnittpiinkt beider, 
also wieder durch V gezogene Parallele zu Sto SI^, die 
den Statzfnuikt C^ auf Ä"B" besthnmt usw. 

Man ziehe also durch V der Reihe iiach die Parallelem 
zu Rj, Kj usf., so liefern diese die Stützpunkte Cj, Cj na£ 
Anmerkung 1. Bei niederen Pfeilern genügt ilie 
Konstruktion des Stützpiuiktes der Boilenfuge. Er be- 
stimmt sich mittelst der durch V zu 9Jg 9(j gezogene» 
Parallelen, nachdem Ä, ?ts = und parallel dem Gewichte 
G = G, + Gg + Gb das über A"'B"' sioh befindlichen 
Mauerkörpera gemaclit worden ist. 

Anmerkung 2. Haben beide Oew51bc nur un- 
veränderliche Belastimg zu tragen, so genfigt statisch 
die vorstehende Untersuchung. 

Tragen die Gewölbe auch Verkehralast, so ist dies« 
tJntersHchiing zweimal durchziifilhren und zwar für dt 

I linksseitige Gewölbe Yollbelaatet (ruhende. 
Belastung + Verkehrslast) und Minimal- 
drucklinie in demselben; 
rechtsseitige Gewölbe mit ruhender Be- 
istung und Maximaldrucklinie indemseih enj 

nksseitige Gewölbe vollhelastet (ruhen de 

Belastung -f Verkehrslast) und Maxin 

J drucklinie in demselben; 

, /-eehtsseitige Gewölbe mi^ tAvXi.e^*'^^ "^ 
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Anmerkung 3. Der statischen Untersuchung hat 
sich diejenige aiif Inanspnichnahme des Materials in jedem 
dieser Fälle anzuschließen (vergl. Bd. Festigkeitslehre). 

Anmerkung 4. Aus Vorstehendem ergibt sich die 
Wichtigkeit einer guten Fundienmg der Pfeiler, welche 
ein einseitiges Senken derselben zur ünmögHchkdt 
macht. Der Eintritt eines solchen ruft nicht nur im 
(iowiUbe, sondern auch im Pfeiler selbst Änderungen 
der Druck- bezw. Stützlinie hervor, welche für die 
Siclierhoit der Konstruktion gefährlich werden können. 



VI. Kapitel. 

Theorie des Erddrnckes. 

(Für eben abgeglichenesTerrain und ohneRücksicht 

auf Erdkohäsion.) 



§ 82. Bestimmung des Brnchprismas von größtem 

Druck. 

Entfernt man die einen aufgeschütteten Erdkörper 
seitlich stützende Mauer, so löst sich ein prismatischer q 
Teil desselben los, der sich auf einer ebenen Gleit- : 
fläche nach unten zu bewegen sucht. Betrachtet man ". 
dieses Erdprisma auf eine Länge (Tiefe) von 1 Meter, " 
ersetzt die Wirkung von Mauer- und stützender Gleit- 
fläche auf dieses Prismen stück durch deren Normal- 
d rücke und die in diesen Flächen wirkenden, dem 
Gleiten des Prismas widerstehenden Keibungswiderstände, . 
so bleibt das Prismenstück ABX (Fig. 49a), welches 1 
außerdem unter Einfluß seines Eigengewichts Q steht, ' 
im Gleichgewicht 

Die resiütierende Widerstan^s'teraSl ^<£t ^«»^t '^'s^ 
^i (liejenifre der öleitf lache (üiitexlag^^ 'l, ^«evxv \s^^^^ 
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im Grenzzustand des Gleichgewichts die Kräfte P bezw. 
T mit den Normalen zu den betr. Flächen die Reibun^s- 
winkel 9' (Erde auf Mauer) bezw. cp (Erde auf Erde) 
(Statik Bd. I, § 50). 

Die drei Kräfte P, Q, T sind im Gleichgewicht, 
ihre Wirkungslinien schneiden sich daher in einem 
Punkte U und die beiden Kräfte P und T bestimmen 





Fig. 49 a. 



Fig. 49b. 



sich aus einem Kräftedreieck MNO (Mg. 49b), das 
über Q nach den Richtungen von P und T konstruiert 
wird. 

In diesem Dreieck MNO ist 

.^]Sr = <(P,Q)=360« — (900 + a + 9OO + 9?0= 1800 

_ (a + ^^O = 1 80 — a — 9?' (Viereck ü YA W), 

<M = <(Q,T) = (90« + (5) — (90« + 9?) = (5 — 9? 

Preieck ÜSZ). 

Zieht man nun (Fig. 50) AG unter der Horizontal- 
neigimg 99, ferner AD so, daß <^BkJ) = q) -{- q)' und 
durch den Endpimkt X des Bruchprismas die Parallele 
XG zu AD, so ist 

<XAG = <5 — 9? = <M 

<XGA= 180«— <GAD= 180«— [(^p+^^O+Ca — 9?)] 

= 1 800 — <p' — a -- <^ ^ 
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also A AXG c^ Kräftedreieck MON, daher 

P _XG 
"Q~ÄG' 

und wenn XX' parallel AC, 

P _AX' 
Q~XX'' 



1) 




"A 



Fig. 60. 



Nun ist das Gemcht Q des Bruchprismas vom 
Querschnitt ABX und der Länge = 1 m (y Q^^^'icht 
von 1 cbm Erde): 

Q = |^AE.BX.}/ kg 

(vsrenn AE und BX in met und AE lotrecht DC), 

somit vermöge 1) 

2) P^^AE-BX-y^^^k^^'l'^^-'^ 
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Ist nun BB' ebenfalls parallel AC, so ist 

BX DC 



B'X' DA 
DX' DA 



XX^ AC 

BX DX' DC 



B'X' XX' AC 

xler BX _ DC FX^ 

XX'~ÄC'dY' 

and damit gibt Gleichimg 2) 

DC R'X' 
J) P- + AE.,.^.5^.AX' 



-(♦-^•'•^)-(ij'-*^'; 



Da der Wert des ersten Klammerausdruckes nur 
ibhängig ist von gegebenen Größen, so ändert sich der 
Wert von P nur mit dem Wert der zweiten Klammer. 

Für die Sicherheit der Mauer ist es jedoch not- 
wendig, dasjenige Bruchprisma zu kennen, für welches 
P eiu Maximum wird. Für dieses muß also der Wert 
ier zweiten Klammer ein Maximum sein. 

Bezeichnet man den konstanten Wert der ersten 
Klammer mit C, AD mit a, B'D mit b imcl X'D mit 
X, so kommt 

P = C.((a-x).^^ 



= C.(a + b-^— ^ 



und nach den Regeln der Differentialrechniing, wo 

dP 
^'""* Pmax ^er Wert-T — = sein miiß, 
'"*'' dx 



^vorans x = j^ab 

der Wort für x, der P zu einem Maximum mach 
d. h. x mittlere Proportionale zu a und b, 
oder DB^ DX' 

DX'""'DA ' 
aber DB' DB 



DX' DX ' 

und DX' DX 



DA ~ DC 

somit DB __ DX 

D^~"DC"' 

d. b. aueb 

DX mittlere Proportionale zu DB und D 

§ 33. Bestimmung des größten Erddmckes Pmu 

eine gegebene Fläche. 

Nacb Obigem ist (Fig. 50) 

DA DX' 



DX' 


DB' 


DX' 


DX 


DB' 


DB 


DA 


DX 



DX' DB • 
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daher BX' parallel AX, 

somit AXAB = AXAX' = AXAG 

oder AE . BX = XF . AG (XF lotrecht AC) 

= XF . XX', 

somit nach § 32 Gleichung 2) 

AX' 

Pmax=iXF.XX'.)..^^ = iXF.AX'.). 

(7= 1600— 2000 kg, XF und XG in met, P^ax m kg). 

§ 34. Graphische Konstruktion des Bruchprismas von 

größtem Druck. 

Die durch A (Fig. 50) unter der Horizontal- 
neigimg (p (im Mittel für geschüttete und trockene 
Erde tg99 = 2:3 = 1 : 1^ = 0,67) gezogene Gerade 
AC der natürlichen Böschung trifft die Terrain- 
fläche in C; die Gerade AD werde so gezogen, daß 
<^ B AD = (p -\- q)\ (Vergl. Anmerkung.) 

Sind beide Punkte C und D zugänglich, so 
lege man durch C imd B einen beliebigen Kreisbogen, 
an diesen von D aus die Tangente DU und mache 
DX = DU. 

Ist D unzugänglich, so ziehe man BH parallel 
DA; dann ist auch 

AG mittlere Proportionale zu AH und AC. 

Lege daher (Fig. 50) durch H imd C einen be- 
liebigen Kreisbogen, ziehe an ihn die Tangente AV, 
mache AG = AY, so bestimmt die Parallele GX zu 
AD den Punkt X. 
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Ist C unzugänglich, so lege man, da auch DX' 
nüttlore Proportionale zu DB' imd DA, durch B' und 
A einen beliebigen Kreisbogen, von D aus an ihn die 
Tangente DW (Fig. 50) mache DX' = DW, so be- 
stimmt die Parallele X'X zu AC den Punkt X. 

Anmerkung: Je kleiner 9', desto näher rückt 
D und somit auch X dem Punkt B. In demselben 
3Iaße nehmen aber die den Dnick Pmax bestimmenden 
Stnxiken XF und XG zu. Daher erhält man das 
gi'öiUmögliche Pmaxj wenn 

gewählt wird. Dieser imgünstigste aller FäUe tritt in 
der Praxis selbst bei Eindringen von "Wasser, das die 
31auerwand AB schlüpfrig macht, wohl kaxun ein; bei 
der Beiuteilung der Standfestigkeit der Mauer geht 
man jedoch bei Zugnmdelegung dieses Wertes ani 
sichersten. Man ziehe also AD stets so, daß 
< BAD ebenfalls = 9? wird. Die "Wirkungslinie 
von Pmax ist dann normal zu AB. 

Besondere Fälle. 

(9.'=0) 

1. Horizontal abgeglichenes Terrain. 

An Stelle der allgemeinen obigen Methode findet 
man für diesen Fall (Fig. 51) den Punkt X einfachei 
durch Halbierung des < BAC. 

Denn, da XX' parallel AC, 

so ist <BXX' = 9?, 

somit, da auch, wenn <p' = 0, <BAX'=9?, 
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Viereck BX'AX ein Kreis\4ereck, 
daher <XAB = <BX'X. 



Da aber BX' parallel AX, 

so ist auch < XAO = <BX'X, 

somit <XAB = <XAC. 

2. Terrainfläche in natürlicher Böschnngs- 

linie. 

Die Terrainfläche ist parallel AC (Fig. 52); C 
fällt ins Unendliche und somit auch Punkt X. XF = dem 
senkrechten Abstand e beider Parallelen; XG = AD; 

somit Pmax = -k^' ^^ • y- 




Fig. SSL 
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Es sei mm A" ein zu A' beoachbarter Punkt in 
der Entfermuig A x, so entspricht die in A" errichtete 
(.)rdinate A"C" dem Erddruck F' auf BA" und es ist 

F' = Dreieck B A"E", 

al>er F = Dreieck B A'E', 

somit P" — F = AP = Trapez E'A'A"E" = AF. 

Ist Z\ X unendlich klein, so ist das Trapez un- 
endlich schmal und der Erddruck AP auf das Element 
Z\x, dor gleich dem Inhalt A F des Trapezes ist, kann 
als in dem zu einem Punkte zusammengeschrumpften 
El(MnoQto Ax angreifend angenommen werden. 

Ist nun die Mauerlänge 1 in unendlich viele solcher 
unendlich kleinen Elemente Ax und dementsprechend 
das Dreieck ABE dm-ch die zugehörigen Ordinaten in 
die gleiche Anzahl entsprechender Trapeze von unend- 
lich kleiner Breite zerlegt, in jedem Element den an 
ilini angreifenden Erddruck AP normal zum Element 
an^ebra(:;ht , dann ist das statische Moment der Re- 
sultanten P sämtlicher AP in Beziehung auf B=der 
Sunnne der statischen Momente der letzteren in Beziehung 
auf denselben Punkt (Statik Bd. I, § 18). 

Es ist also, Avenn Xq den senkrechten Abstand dff 
AVirkungslinie des Erddruckes P auf AB von.B bezeichnet 

Pxo=^i(AP-x) 

x = 
x = l 

= 2'(AF.x) 
(/S F öezeichnet den Iw^ial^V öie-^^ 'I^säj^^x^ n<^\s. ^^^fesiJa 
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AF.x ist aber (Statik Bd. I, § 38) das Moment 
des Flächenelements AF in Bezug auf die zu AB in 
B errichtete Senkrechte, 

x = l 

somit -Z'(AF • 1) = dem Moment des Dreiecks BAE in 

x = 

Beziehimg auf diese Achse, also, wenn s den Abstand des 
Schwerpunktes dieses Dreiecks von jener Achse bezeichnet, 

P • Xq = Dreieck BAE • s, 
woraus Xq = s, 

d. h. P geht durch den Schwerpunkt des Dreiecks BAE 
somit Xq = 1^1. 

D. h.: Der Druck eines eben abgeglichenen 
Terrains auf eine Mauerfläche, deren oberes 
Ende in der Terrainlinie liegt, greift in einer 
Entfernung = ^ der Mauerlänge vom oberen 
Endpunkt an. 

§36. Größe nnd Angriffspunkt des Erddrnckes auf eine 
Teilfläche eines polygonal gebrochenen Manerprofils. 

Um für die ebene Teilfläche A'A" (Fig. 54) des 
gegebenen Mauerprofils den Erddruck zu bestimmen, 
verlängere man A'A" bis ziun Schnittpunkte M mit der 
Terrainfläche und bestimme nach § 34 imd 33 den 
Erddnick P" auf die ganze Fläche MA". Mache in 
A" die senkrechte Ordinate A"E" = z", so daß (vergl. § 35) 

z'^.MA" 

— = P" (P" = Dreieck MA"E'0, 

u 

(Maßstab für z" be^e\A^^ 

Ha über, Statik II. 
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ziohe ME" und A'F senkrecht MA", so wird (§ 35) 
der Erddruck auf Fläche A'A" 

P = Inhalt des Trapezes FA'A'^E". 

Letzterer läßt sich mittelst Abgreifens der Ordinate A'F 
iin gewählten Ordinatenmaßstab leicht ermitteln. Daher: 

Der Erd druck auf eine Teilfläche ist gleich 
dem Inhalt der ihr entsprechenden Teilfläche 
der Druckverteilungsfigur. 



2>, 




Fig. 54. 



Ferner führen, wenn x^ die senkrechte Entfernung der 
Wirkungslinie der Kraft P von M bezeichnet, analoge 
Erwägungen wie in § 35 zu der Gleichung: 



Pxo =2'(AF.x) 

X = ai 



/MA"=a,\ 
VMA' = ai/ 



= Moment des Trapezes E'A'A^E" in Be- 
ziehung auf die zu ^^' V\i ^ ^^tä^\ 
Senkrechte 



. Größe u. Ät^ffspunkt d. Brddr. auf e. gebr.ProflL 

= Trapez E'Ä'A"E"-B (b Abstand des 
Sdiwerponktes S des Trapezes E'A'Ä"E" 
von dieser Senkrechten), 



th.: Die Wirkungalinie des auf die Teilfläeha 

rkenden (üormalco) Erddruekes geht; 

;apreuh enden; 



^rcfi den Schworpunkt dei 



Teilfläche der Dnickverteilungsfig 
Anmerkung; Ist das Profil der gedrilckteo Fläche 
e krumme Linie, so zerlege man sie in Teilflödien, die 
j großen Fehler als eben betrachtet wei'den können, 
Pb, man ersetze den geki-ümmten, dem Erdkörper zu- 
i Teil des MauerprofUs durcb. einen geradlinig; 
lygonalen und bestinune filr jeden Teil 

oben) Größe und Angriffspunkt des (normal ziip 
) steh(^nden) Ertldruckea. 
In vielen Fällen genügt es auch, den polygonal 
Rhenen, dem Erdkörper zu- 
tshrten Teil des Mauerprofils 
fch eine vom unteren Ende iles- 
auBgehcnde gerade Aus- 
lie zu ersetzen und fTir 
1 Druck P zu bestimmen. 
;. 56 ist CB paiaUel AB ge- 
1, dann ist AE die Ausgleichs- 
B(AABC=AÄBE),fflr-we!c!ie 
^?;ii bestimmen wäre. 

Beiapieh In Fig. HA ist A'A" = 2,:^ m inid 
MA"= 4 m. Der Ei-ddruck P auf die ganze Fläche 
A"M ergibt sich 




Fig. BB, 



P = 



^ XF . SG . f . 
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!Mit dem Längenmaßstab abgegriffen, findet- sie 
XF= 2,7 m, XG = 2,9 m; somit wird 

P = 1^ . 2,7 . 2,9 . 1800 = 7047 kg. 

Man berechne nun 

2P 2-7047 
z- = A''E"= ^^, = — ^— = 3523,5 

und trage diese Strecke in beliebigem Maßstab (Ordinatei 
maßstab) senkrecht MA" in A" an, ziehe ME", mach 
A'E' senkrecht MA', so ergibt sich mittelst Ordinater 
maßstabes abgegriffen 

z' = A'E'= 1500. 

Daher Erddruck auf A'A" 

P= Inhalt des Trapezes 

A'A"E«E'= ^■^^Q+/^^^'-^ . 2,2 = 5525,8 kg. 

Seine Wirkungslinie geht durch den (graphisc 
nach Statik Bd. I, § 42 zu ermittelnden) Schwerpunkt 
dieses Trapezes und ist lotrecht zu A'A''. 

§ 87. Erddrnck bei gleichförmig und stetig belastet« 

Terrainfläche. 

Die Belastung sei q kg/qm Horizontalprojektio 
Man ersetze sie durch die Last einer überall gleic 
hohen, dem Terrain aufgeschütteten Erdschicht U 
(Fig. 56) von der Höhe hmet., so daß 

1 • 1 «h • }/ = q, 

q 
h = — met. 



Gewicht von 1 cbm Erde*, y = 1600 — 2000 kg 



Die Kette. 



las 



Durch AiifschilttuLig dieser Erdlast wiixl die Gleit- 
ehene AX oiclit veHlndort und ist diese nach f 
für UV als Terrainfläclie zu 
ermitteln. Man bestimme den 
Sclinitt]>uukt U der gedröck- 
ten Flfiche AB mit der obereii 
BegreozimgBlinie UV der Erd- 
last, suche den Erddnick Pn ^ 
auf die ganze Fläche UA 
(unter Annahme von UV als , 
Terrain fläche) und bestiiniiic 
nach § 36 den auf das 
Stück Ä B dieser Länge ent- 
fallenden Teil desselten mittelst Inhalt imd Schwer- 
punkt des diesem Stück AB entsprechenden Trapeze^ 
ABFE, wenn BF senkrecht AB gezogen wird. 




Vn. Kapitel. 
Vom Cfleiclige wicht der seilartigeu Körper. 

§ 38. Die Kette. 

Die Kette ist ein aus starren Btabjuiigen (lliedera 
von kleiner Länge zusammengesetzter 
Körper, von welchen je zwei iirn einen 
als Schrtmier wirkenden Knotenpunkt 
mit vollkommener Beweglichkeit dreh- 

kbar sind (Fig. 57|, Sie dient als 
SäDgewerk oder in gei'adliniger Form 
Wirken in sämtlichen Knotenpunkten aktive Kräfte, 
so ist nach § 16 die Öloichgewicütsfonn ein Seilpolygoa 
für jene Kräfte und die Ziigkraft m «^.«ttä. 'äsüew.'*-'»*» 



' ttt 



I 
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plied gleich dem zugehfirigen Pol strahl. Cfewi'iliiilieli 
sind diese aktiven Kräfte vertikale Lasten imd die 
k'i'tle samt Lasten ist ByrnnietiiMcli ongeoiilnet. Rühren 
Wiese Knoten pnnktslaßten von einer stetigen, ülter die 
Horizontal Projektion gleicUßnnig verteilten Belastimg 
her, Bo ist nach § 16 bei Gleichgewicht die Knrve 
der Knotenpunkte eioe Parabel (Konstruktion und 
Berenlinnng § 16). 



§ m. Das Seil. 

Uns Seil läßt sich betrachten als eine Kette mit 
luiendlich vielen Gliedern von unendlich kleiner liSnge. 
Unter Voraussetzung voUkommener Biegsamkeit imi die 
unendlich vielen Knotenpunkte, die jedoch in der Frans 
nicht zutrifft, folgt aus obigem: 

Zwei benachbarte Seilelemente, in den^ii 
gemciiifianiem Knotenpunkt keine aktive Krsfl 
wirkt, fallen bei Gleichgewicht in eine Gerade.^ 

Ist eine endliche Anzahl von Knoten- 
punkten von aktiven Kräften ergriffen, s 
die Gleiehgewichtsform ein - Seitpolygon 
jene Kräfte. Ein zwischeo zwei aufeinai 
folgenden Ecken desselben in einer Polygon-^ 
Seite liegendes Seilelement erleidet Zul 
nung. Für alle Seilelemente derselben Polygon- 
Seite ist diese Spannung (Seilspanniing) vi 
von gleichem Wert. Sie ist gleich dem jeuf 

Seite entsprechenden Polstrahl ( ^ )■ 

\ eosa/ 
Ein unter EinfiiB von aafeven Kräften im Gleich- 
gewicht fdch befindliches Seü Mil äsiV Wu Sä 
Berechanng in diesem ZustaiiÄ ais a\a« Xnäcraöst«». 
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gestattet demnach die Anwendung der öleiehgewichts- 
bedingungen starrer Körper. 

§ 40. Beispiel der analytischen Berechnimg einer Seil- 
verbindung mit festem ELnoten. 

Im festen Knoten C der in Figur 58 dargestellten 
Seil Verbindung greife die Last P = 60 kg an; die von 
den Auflagern ausgeübten Zugkräfte (Seilspannungen 
in I und 11) anzugeben. 




^j'.eoJiy 



Fig. 5a 

Auflösung: Im Gleichgewichtszustand läßt sich 
die Verbindung als starrer Körper betrachten, daher 
(vergl. Kapitel I): 

1. Seilverbindimg als Ganzes: Vj, H^, P = 60, ^2? ^ 
im Gleichgewicht 

-TX-O: 

1) -Hi+H2 = 
2'Y = 0: 

2) _Vi_Y2 + 60 = 

-Z-Momente imi Ag = : 

3) Yi.6 — Hi.2 — 60.2 = 

2. Freimachung des Seilstiickes I in G m\3Ä. ^^^ ^?^'^- 
menteng-ieicliung um C: 

d) Vj .4— H^.^=^. 



^ ^Aoicüge wicht der seilartigen Körp( 

Aus 3) und 4) ergeben sich die Unbekam 
und Hl'. 

V, = 36 kg 

H, = 48 kg, 

somit vermöge 1) H^ = 48 kg 



und vermöge 2) 



V, = 24 kg. 



Probe: Freimachung des Seilstückes 11 ii 
und A^; Momenten-Gieichung um C: 

— V2-2 + Hj.l =-0; —24.2 + 48. 1=0, 
SoiLspannung in I: Sj = y VJ + H? = 60 kg. 



Seilspannung in IL: Sg = V V* + H* = 53,5 kg . 

§ 41. Gleichgewichtsform eines schweren homogene 
an zweien seiner Punkte aufgehängten Seiles. 

Diu'ch den tiefsten Punkt der Gleichgewichtskurv 
gehe die vertikale y-Achse eines rechtwinkligen Koord 




-^jp 



Fig. 50. 



natensy Sterns (Fig. 59). Wir sc\vv\e\ÖLew \m \^v^\s; 
^f^JÄ'te (xy) und im tiefsten Putto. ^^ ^^^ ^ 
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und bringen am zwischenliegenden Seilstück von der 
Länge s in diesen Pimkten die von den benach- 
barten Seilelementen ausgeübten Zugkräfte (Spannungen 
H und S) an. Die Wirkungslinien derselben fallen in die 
Richtungen der bezüglichen Tangenten; die Spannung H 
im Ursprung ist also horizontal. Außer diesen zwei 
Ki-äften greifen am zwischenliegenden Seilstück an jedem 
Element desselben von der Länge ds dessen Gewicht 
q d s an (q Gewicht der Längeneinheit des Seiles). Die 
unendlich vielen, unendlich kleinen Lasten qds des 
ausgeschnittenen Seilstückes sind, wenn das Seilstück 
im Gleichgewichtszustande als starr beti*achtet wird, 
mit H und S im Gleichgewicht, daher: 

^X = 0: S-cosa — H = 

1) S.'i^^H 

' ds 



d. h. Horizontalzug an jeder beliebigen Stelle des Seiles = H, 

also konstant. 



s 



^Y = 0: Ssina— yqds = 



oder S-T^— /qds^O 



s-/'^'= 





8omit dlS-^j = qds 

und mit Benutzung des Wertes für S aus 1) 



^(H|j-g)=^^^ 
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<%) 



woraus durch Integration 



qdx 



dy 
und da für x = ^ = 

dx 

(Tangente im tiefsten Punkte horizontal) 

somit C == 

sich ergibt, so kommt 



dy 



f-(gr= 



eH 



dx 
(e Basis des natürhchen Logarithmensystems 2,71828...) 



/ 



2qx qx ^_ / ^_ \^ 



-(iir='"'---g+(gy 



2qx qx qx 

(Jy (q H _1N^ _^ _fe^ _^ H 

dx 



=/-^v-*- 



iiraiis ilurcli al iciinalige Integration 

H / -^ __i^\ 
y = -" U« +e H l^c. 

Wählt man den Urmining des K witlinatenay stein s 

, daß für x = v = ^ -«-ir.1; 

1 
kommt C = (> 






*+e 



Dies ist die Gleichmig einer Kettenlinie oder 
icilkurve. Sie ist ein Scilpolygon von unendlich vielen 
feiten, in dessen Knotenpunkten die «nen<llich kleinen 
Jewielite der SeUelemente angreifen. 

§ 43. Der Riemen. 

i) Grundformel des Momentes der Reiliung am 
iimschluDgeneQ Zylinder. 
An dem um den iidienclen Zylinder M {h"ig. CO) 
teschlungenen Riemen seien die geradlinigen tangentiellen 
landen in beliebigen Funkten ^ 
iTirchgefichnitten, am zwischen- 
iegenden RiemeDstllck in den 
{chnitts teilen die Spannungen 
ij un<I Sj angebracht und letztere 
II ihren WirkungsUiiien mit 
hri'n Angriffspirnkten bis in 
lie Beriüirungsjiimkte A und B 
,m Zylinder vi^rachoben. \Vüre 
;eiDe Heibimg zwisehm Riemen 
ni/ Zylinder vorhajidea, so vjüp\e Oß© gt&^v«. 
f^e z.B. S„ ein Gleiten des "Riemetift Wc«^ ^■*^*'' 




¥\S,«i. 
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läge im Sinne dieser Kraft herbeiführen. Die Reibung 
wirkt der angestrebten Bewegung jedoch entgegen. Es sei 
nun S^ der obere Grenzwert jener Kraft S^ bei welcher 
der Riemen eben noch im Gleichgewicht sich befindet, 
wenn der Reibungswiderstand seinen größten Wert 
(Statik Bd. I, § 50) angenommen hat, so daß jede Ver- 
mehrung dieses Wertes von S^ ein Gleiten des Riemens 
im Sinne von S^ zur Folge hätte. 

An dem ausgeschnittenen Riemenelement vom 
Zentriwinkel dq? wird bei Gleichgewicht des ganzen 
Riemens ebenfalls Gleichgewicht herrschen, wenn au 
ihm in den Schnittstellen die Spannungen s und s + ds 
angebracht werden. Diese Kräfte sind im Gleichgewicht 
mit dem ebenfalls am Element angreifenden Normal- 
druck dn des Zylinders imd dem auf das Element ent- 
fallenden Reibimgswiderstand dR. 

In Beziehimg auf ein rechtwinkliges Koordinaten- 
system, dessen Ursprung in der Mitte des Elementes liegt 
und dessen x- Achse in die Richtung desselben, also 
mit der Tangente zusammenfällt, ergeben somit die zwei 
Gleichgewichtsbedingungen (wofern als Pi ojektionen von 
s und s + ds auf die x- Achse bei dem geringen Unter- 
schiede dieser drei Richtungen die Kräfte s und s + ds 
selbst, und sämtliche Kräfte als in einem Punkte sich 
schneidend angenommen werden mögen): 

2'x = 0: 

1) (s + ds) — s — dR=0; dR = ds, 

2'y=0: 
^J dn—s sm -^ — (,» + öi^V^^^— ^ = . 

Woraus, wenn für den sVa öi^^ «»^^'^«^ \i^\s>ÄSö.^\^^ 
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-~- der Bogen — ^ gesetzt und das unendlich kleine 

Glied zweiter Ordnung ds«sin-^ gegen die übrigen 

Glieder erster Ordnung vemaclüässigt wird, 

^ dop 
dn = 2s— ^ = sd^. 

Da nun (Statik Bd. I § 50) 

dR = f«dn (f Reibungskoeffizient), 
so kommt dR = f»s*d9?, 

also vermöge 1) ds = f • s • (S.(p 

= f »dop, 

s 

woraus durch Integration 

ls = f<^ + C, 
imd da für 9? = 0, 8 = 82, also = 183, 
so kommt ls=f9?-f ^Sg 



S, 



s = 82e^<^, 
also für (p =^ a (Umschlingungswinkel AMB) 

und s = 81 : 

I) 8^ ^SgC^« . 

fS^ bedeutet die größere, S^ d\ft V\^m^^ ^'sx ^a^-^^^^x- 

kräfte an den SeWexv^«^^ 



I ■ 

VIL Vom Gleichgewicht Jer seilarligen Köiiier, 
Ans 1) folgt 



f 

^H^miit lins Moment iler Beibung am Element 
m dM = tdR = rds, 

AJier das Gesamtmomenl der Reibung am l'm- 

scWiiiguiigsbogeu 

^M_/Ids'_r(S, -S,l 
er unter Benützung der Gt^chting I) 
11) M = (S,-S.) r = S,(ef°— l)r 

(f Reiliiuigakoeffizient ; e die Basis des nattlrlidien Lft 
giirithmenHystema = 2,71828. 

Anmerkung 1. Ist dei- Riemen in unveiandef- 
lieher Lage uüd wirkt am Zylindemmfang eine t 
tielle Kraft P (Umfangskrait) vom Momente Pr (r B* 
dius des Zylinders), so darf deren Moment dasjenigf 
<!er Biemenreibung in Beziehimg auf die Drehachrt 
nicht rtbereteigei) , wenn ein Gleiten des Zylinden 
tmter dem Kiemen hinweg nicht eintreten soll, 
also der obere Grenzwert des Moments P • v der Dreft 
kraft := dem Moment der Reibung, also 
P.r = Sj<e'°— l)-r, 
so befindet sieli der Zylinder und Kernen 
Gi-enzlage des Gleichgewichts imd der hieraus sieh d 
gebende Wert 
ni) p^S,(ef° — 1} 

bezeichnet deniuach die oVierä Grenze 
^J gegebenem S^ diese Krait omäa W^ixsdKtw.isÄ isA 
Treaa ein Oldten nicht eintreten s(Äi- 



r 
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Umgekehrt bezeichnet der aus IIl) folgende Wert 

' die untere Greaze von Sj, d. h. denjen^en Wert, 
-welchen bei gegebenem P S, miDdeatena annehmen 
miiß, wenn ein Gleiten nicht eintreten soll. Diesem 
Weit entspricht ein zngehöriger Wert von Sj ; 
P-e'" 
' ' e'" — 1 

Anmerkung 2. Ffir Hanfseile läßt sich f = 0,33 
(auf Holz) annehmen; man erhält somit bei nmaliger 
Umwicklung 

und somit 

^1 = Sj . e«*» ■ n ■ S--" = auDähei-ndS-'-Sj. 
1 vergl. Bach, Masohinenelemente, Stuttgai-t. 

B) Beispiel. 
I Es Boll die im Zustand der Buhe in einem 
r zwei Wellen geschlungenen Eiemen herr- 
Itende Spannung angegebeo werden, die min- 
destens Torhanden sein muß, damit bei ein- 
tretender Bewegung der treibenden Welle kein 
Gleiten des Riemens erfolgt, 

ÄuflösuDg: Es sei (Fig. 61) die größere (I) die 
treibende Welle, dann kann ein Gleiten des Riemens 
ntir an der getriebenen Welle statS&oÄe'cv, -^cfi. %«s*- *»™ 
kleinere Dmsciiüngimgswinkel a^\iQ.isÄTsiA\\aiä&^Sse'i^'»*^ 
m auch der kleinere Rei\jMngBmacra.i,aai -jq^ms«*-«^ 
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Nach Vorigem ist der untere Grenzwert Sg (Mini- 
mum) dor Spannung im gezogenen Riemen, bei welchem 

imter Annahme eines tangentiellen 
konstanten AViderstandes W, den die 
getriebene Welle zu überwinden hat, 
ein Gleiten des Riemens bei eintreten- 
t.\\ yi^ derBewegimgandiesernichtstattfindet: 




S. 



ef«a— 1 



und der zugehörige Wert von S^ im 
ziehenden Riemen: 



Fig. 61. 



2) 



Si = 



e^«9 — 1 



Im Falle gleichförmiger Bewegung (s. Bändchen 
Dynamik) muß aber für die getriebene Welle die al- 
gebraische Summe der Momente sämtlicher an ihr an- 
greifender Kräfte = sein, 

<laher S^-r — W-r — S2.r = 0, 

woraus W = Sg — S^ 

d. h.: Die Spanmmgsdifferenz ist für die ganze Dauer 
der Bewegung konstant. 

Nimmt man für den Ruhestand den Widerstand 
W =^ , so kommt für diesen Zustand 



Si 



b^. 



Es sei diese Spannimg im Ruhezustand im folgen- 
den mit So bezeichnet. Nimmt man an, daß der Teil 
A; A^ des elastiscli gedachten Riemens beim Anwachsen 
r/er Spannung Sq um AS aut deu Belx^^ '^v ^vcv^^^v 
'^"^g-erung erfahre imd der Teil B^B^ eVxve ^^t^kSäixv^s 
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von gleichem Wert erleide, die durch eine Abnahme 
von So um den gleichen Betrag A S bis zur Erreichimg 
des Grenzwertes Sg herbeigeführt werde, so muß 

bj^ — _N. O = Sq , 

s, + s^ 



sem, woraus 



und unter Benutzung der obigen Werte 1) und 2) von 
Si und Sg 

W ef««+l 



Die Kiemenspannung muß also im Ruhezustand 
bei gegebenem W mindestens von diesem Werte sein, 
wenn bei eintretender Bewegung kein Gleiten des Riemens 
über die getriebene WeUe stattfinden soD. 

Anmerkung 1. Bringt man die Gleichung 8) 
auf die Form 

1 

W +^^ 



1 — 



.faa 



80 erkennt man, daß mit wachsendem Winkel Og der 
Wert von Sq sich vermindert. 

Anmerkung 2. Wirkt der 'W^ÄRst'^yssv^ -«s.^?^ 
tangenüell an der Welle H, «»onöi^Ta "^^ ^- ^\^ 
Kraft P am Arm a (Fig. 61\ so etsfiXa.^ xwasv ^^'^^^^ 

HMuber, Suük U. 
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eine tangentieUe ümfangskraft W von gleichem Mome 
so daß also 

W.r = P.a, 

also „. Pa 



woraus aus 3) 



•r 



4) ^0= or'-^ü: 



Pa e^«2_|.i 



jfr e 



Anmerkung 3. Zur Berechnung des nötig« 
Riemenquerschnitts dient die gi-ößere der Spannimgen 
also Sj imd zwar der Weil; aus Gleichung 2). 
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, Prof. a. A. SIbgen. p(i[nteil|n. 

L3firii^. mttibabt. BT.m. 
t. aa^Kt, I: DIffutiUlat' 
»g. Don Dt. Scbt. 3unl(ir, 
am Rcalginnn. u. an ber RcaL- 
Hn Ulm. mit 68 Sie. Hr.ST. 

Hl pdllDFtum unb Aufgaben* 
angy DlfftrcnHalnr^nung c. 
riebr. 3unlec, prüf, am Real- 
ilfum iinb an bei Realanftalt 
n. Dlii »2 Sig. Hr. 140. 
: Snlegralnifinuns. Van I 
'. 3utun. Prof. a. Rtolgnni 
inb an ber Realanltall in U 
gjlg. nr.»ö. 

ReiKtilorlum unfi Hufgoben- 
tung jUTSnlfgralce^nung D( 



rtitir. 3unler, I 



o. mit 



onltaü 



MSig, nr. 
Prof. Dr. eeiitW 



DK^iiiag a 



iwrBiat 



ffnttfrnung ... 

RS- möbius, neufteatb. D. Dr.m.S. 

lüiäHcenUä, pfeife -'^■ 

Strasburg, mit 38 
SKrnlarlt Hr. II. 
ancotillirHh. t)i< Betriff enl)eil bet 

aimindsretper Don Dr. IDoüec S- 
'isilunus, Prof, an btr UniDtrÜläl 
Strasburg, mit II ftbU». Ill.t)l. 
tfr<t1iintiDiirfi bon (Dberitubientat 
Dr. C. W. Straub, RcHor ba Sbci- 
Iiacil-Cutiolgs-Sitninaiiums in Stult> 
gart. nr. 17. 



s.üh 



i(* JlbtnbUnibt« 

inftc, flfllltent — 
in Btemin, 



, prbfeltor am Kgl. Hallte- 

iinfimä-iBiimnallum ]u f 

It 14 abSilb. Ilc. »l 

tfialoal' *" llflanicn dd' 

tlligula, Prof, a. S. lled(n. I 

Harlsruti«. DIU EO flbbllb. 

^ialsair btr BIcrc 1 : Jnlf , _ _ 

merttrbilb. b. ElentKlt, B(jlel|UKSeit 

lur organif*en Untut o. Di, IJeint, 

SimTatii. profitier a. b. UnlB<i|liai 

Cetpjig. mit 31 flbbiU. Ri. i:il. 

- II: Bejlrtungen bec Hieri jur aroa. 

ntfrften liatur pon Dr. lidnciit] Slm. 

roll), piofeflor an btr Unlaerfliat 

Eelpjig, mit 56 flbbilb. Kt. l:ri 

tfmni Ijon« Saifi» una Sofuum. W^l 

Butten. ftu£aiai,M-Wao»-w«s'««^-\ 

Dt. ^uV. Soiff. ^».i*. 



$ammlung üij^äitn '£ 



it 'Virlassl>i»i'"ung. £.(tpiia. 



/ 



tfndiffilirang. Ct^rgangbicfintaditn 
u.dopp Buit|t)al]ungDOn Do» Stern, 
(Dttilt))T'[ i>« m- t)anlHlsl(l}[an|L 
u.Doj.b. tianatlil|wt)|d)ul(]. £(ip])g. 
Itlil Ditlin Jormularfn. Bi. IIB. 

#B»lia Don rrotdloi Dr. C^munti 
ÜsiMi In Bonn. Ux. 174. 

- |. Duib: RtltaionsgifdtidiU, 3n(l<fAt. 
«Bretnkut.».. »bH« Btt, ron Bol. 

totDr.(Dtii>pipHlntnan%n. teil 

jo mmiie. hc. ii9. 

elinnli. jlUsnnflni unb vbiilUia- 

lintic. DOn Dr. mar RutfllpD). Sin. 
a. b. <[<cf)ii. lioJi|d)u!t In Daimftobt. 
mil 21 5tgu«n. nt. 71. 

- inarAnnlrdK, «in Dr. 3d|. Kitin 
in roolbbol. nt.37. 

- mrtaniiltii, oon Di. 3o|. Kldn In 
tOiiltibaf. Hr. na, 

- btr |talrlmBain>(tMnlnnigni 
van Dr. i)ugo Bauer, f)[[lil"t< im 
(^(m. Eoboralorlum k«c Hai. II**n. 
ii(jd)|i&iil< StutlnoR. t. II: All- 
rl)att|ii)e Dertilnsiinatn. 2 Silli. 

«^(iiiifdl-CcdtBlrilti Jutalar' Don 

Di. <b. EuriäJ, Profdloi an tii Sit,. 
gmäfl- pal[|i;<$n. Sitiulc In 3ürlct|. 

eu, 9ir. (Etld|ld|tc bei Don Kua DU], 
(Emfen tian Blsai. Don 3. <E. ^tit«t. 

Sag. unb crI5u[frl non Prof. Dr.*. 
aumonn in Bttltn. Hr. 'M. 

9am)iftcircl, pii. Kui3fl(fa|leiCe[)i. 
hud) mit Bfüuielen für tos Stlfeit- 
|lutiiuinu.b.ptaftl|if{(nS'b[(iuil)Don 
Jritbridi Bortlj, ©btrinaenlear In 
nQcnbcca. mu 67 Stguten. Itr. 'J. 

yonprnaMrlni. Bit. KuI^a(^afil« 
ecbrbiid) m. Bf l|plden fOc bo« S(U>rt- 
Ituiiiiiin unb li«ii pmlt Stbrnuiti Don 
5iiebiid} Eaclb, IDbcringenleui in 
nUmliece. mit 4S Siguien. Hr.». 

aiiMuK«(n a. BtittclliaililXBirdKt 
gtülntH. SnfliuinoWm UnllB.u. 
niSrlnb. (|(causB'B(6 " Dt- fjetm, 
Janhin In Bttslau, tlr. in?. 

fletridf'pfB. Kulrun u. Pictrilieien. 
M/t Sinlelhing anb tDSrttibud) oon 
Dr. a>. C JMcsel, Ptohüoi an b« 

UniorrfUa PflinftW. Ol. 10. 



3unt(c, Prof am Mui9[[n..^--v 
ll(0lonlt.in Ulm. mildSSig. W"* 
- Btpctitorium u. flufgglMi 
ä-DIfferrnHalMdiiiunj — 
3unltc, Prof. «- " 
und an bei Reali 

ebballtktc mil «romimlll ^ 
ItHuRS unb Iiläuteninsei »Kjf 
MlUtlm Roitifd), Si 
■ ■ ' ffisnabröit 



ttcnhBBbr Dl» 0. )M y 

lütleningtn I.aeU:IW>g I, 

Jlit 17Sig.u.<5ii(tl».lB-* ^ 

I: Tlu SAmifbetltt. mil) u, 



— II. Heil: Dos S^mfibetltt. 
Sigurcn unb E Saftln. lU. 
«Iihtrhltat. 1It)tortLP4v1B Dl^ 



3«B«.Piof.notfl.».M»! 
mu 33 abblUgn. Bt< 



«Ithtrattdn 

mobetne lEIifdi- 
te*nH — - ' 



inif Don 3. fjfrnnaira, PJ 
lEIettrolei^nll an btlKä.« 
tjtdiulr Stuttdart l:mt 
■\ta (Emnbiagi "~ " 



— n: Bit «IrififtromirfinB. BH' S 
Sfgunn. nr. im, ■! ^,' 

- [Il : Ol* IDei^fBlftromttii"''' "' 
109 Jlguten. llt. IBS. 

erbmaatutfaMnw, *r>*""' 
»BlaTliilil DonDt.i1.ni)i|«1t't^ ' 
mitgL iM Hol. — ' •"-— ""i*- 
3njt 3U pobbm 



I Dr. Cbomiu «4^ | 
i..t.nen. nr.«l. ' 

ftursiia. £5Rbtrhintt vc 
Dr.SranjBtWerii.pt.,. 
cbcO'JofrpbWm in inBblUl 
14 aifträndiin u. Dlagionnul 
Kailc b<r fUpentInttUUnl. I 
iStTHtVTiAmtlcii, IIa*. •«'■ 
\ svauTOU Mit \ SaV>! •Qi-'sJ 



Ing ßöscften s:=- 80 JJf. 

t, earditnTdK Tcrlaashandlung, i;.eEpi<a. 



KttertilOTiftuIlridl; 

lUlcii Don piof. Xttat 
br tlfI>tanlflL<[Ef|n' 
fe lfEHI.3nIiutl[lt ju 
)g Stg. Itr. 1»;.. 
hf t D. <tt^. Ileg.-Rat 

tH. tlaiu Sad)S u, 3(il). 
tflnfi.tBronlu.euh«!. 
ttrliut. oonProMlot 



flbbilft. tlc. Iiri 
Ombc <■!>'>'( I JHItaneinirihe. nun 

Dr. Slcom. «QiilIiH, ptoffgor a. H. 
Hetbnlf^di Ijo(tiiii]uIc in IttOnditn, 
mit S2 dtiblläungen. Hr. t>2. 

— {Ilninr><l(. non Cr. SImiil (BQnIfttr, 
ptoffKor an bir KiSnigl. II(*nf|[f|tn 

SodiWult In Itlünilien. mit S3 
bblltiungen. Hr. ^i. 

— ile[)( oudi; Eanbtslunbf. — Edntet- 
tunbt. 

, «tslBsii o.PioWlor Dr. «Bitli.Sraas 
iiniM Dr Karl , '« Sluttgaü. mit 16 flbbilb. unS 4 
irSo?it!^aamit 1 anftln mit &bit SO SifluciL Hr. 1 



■s foiitli* 






I, IKatbnMat., lu 

Itatl|tmittir.iRlI).iiic 
Uln nnb Ct^tH«« »- 
jtbTO, algtbmifitifn 
K CNirutltc, Stecio- 

i«Jpltflrtl4|(n Itriao. 

^lEeogTiipDlt, onaft^L 



prottitot Dr, m. Simon in SttaB- 
rj ntll BT 5la "- '" 



iBtapfii«, onnlnL 



Utgtaiicdin. 
-Bm IgL ItralaniniL In 

■k Don OS. ItlohTic, 
Bii)ninB|ium in Ulm. 



bn bts (atniiitacr 

^.100. 

■M, tm iltairilltn 

■(lllclnpaul In Cilpjig. 

Mteii' unb (Eaibintn- 
■H SlIjFnbrilattaii Dan 

Mm Äntral|ltll< |üi 
ftjM Btrün. mu »1 



n Strasburg, 



Slgurtn. III. 115. 

-pX'X-JZ.'' 

mit 2B «bbtltiungtn. .... ^. 

- SorStlUti»». D. Dr. H06. Raufiner, 
Prof. Ol. b. Zii\n. IjodiliftuH Karls, 
tu^e. 1. mitlDOSlgunn. nt. 142. 

- ebint, non <fi. moblei, PioftH" 
OM 6qntnanuiR In Ulm. mit 111 
jiDclfiitb. 5ig. ItT. 4 t. 

- Jlrolcll«o«,tnfni>l'l(tB»^BnbIm 
BonDr.KonrocH'tnann, Drof. i... 
(HTUniDcHllAlllIiindien. mtlgSjum 
HtU jmeltacb. f Iguin. Ot. Ti. 

»(filiUilc^iiqtrirdii, Don Dr. Qo 
(Pitcl in flugsbutg. Ilr. lea 

Di. K. Roll) In KemflMn. St. 1' 
~ Siutrilit. !■ Mnidallfr (bU 

15110) oon Dr, S- Ru — ' 
Kgl- tuifEngqntn. In 

- <Tan|Bnriti(, Don Dr. R. SKrnff», 
Prot. 0. ». UnlDttt. Btrlln. - - 

- HHiAirdn. Don Dr. f)e{nttd) 
Snsliabo. Prolinor an tu b(ul|it|i~ 
UniDtKiial präg. nc. 411, 



Dt. St- tiQTO.™«»- t^*fi 



$amitilun9 äöscben £ 



80 



6. 1. Qörd- 



<f TcrUsshandlung, ILiipzfa. 



«tr<lild|tt. dlUrrtUiirill'. I: Do« OronnaMh, »ritdiirdicnSl 

ta Utjtlt 61s 1526 oon ijofrat Dr, Itfire pon Dr, Ijon» rtfleer, 

jicnj Eim Kionu, piolcHaT an bti an btr KloileT(L^ulc ju mai"* 

UniotrHiai «laj. Hr. IIH. Ht. 117. 

Don Rofrot Dr p™ Don«ronB, „^ Dr. tjons mV' 

iWBilfitrc. n(UB(otlt. uon Ktol- —r iib 

mmnaliolMfeBoi Dl. Julius Koiti. *"■ "* 

~ -" gatrinirdii. (BninbriEl bei 



gqmnfllla 

ftt. 11». 

)|Eu[Kril|t. wn Kt. ID11t)(lm R((b, 

lEberldint am <Ditcrgiimnailuin In 

niaiio. Hr. J, 

— »äriiiirdicDonPrDf.lDttoKatinmcI, ~ 
HffioT bes nilDEaigqmnaiiunis ju 
Ecipjlg. I)r. IUI. 

— ailr»cl|tirird|(, Don Dr. K. Dflni. 
Ilt«, proftffoi: an »ti UnlOErtuai 

~ fcR Malerei l!(t)c : mnlettL 
~ b*r fnnftk «tbet mu[t(. 

— >w PShaaagUt \iti)i: pätagoglf. 

— bctr »inirdKn »pro^i flige : 
^lammiiHt, Deuttiqe. 

liern>»N<»*l*4T<- I>" nieniä)[iä|( 
«arper, fein Bau uni. Iflnt Oötlfl. 
hittn, i»n C Kebmnnn, (Dbeireiil. 
(iiulbitcllot In SrffSura L B^ Hill 
SeIunbtiEils[e1)H oon Dr. med, R. 

Stil«. init*7H6b.u.iirof, ni.ii 

til(tritiRlmn»( nun Dr. Srtta Dia- 
dbitit m IDitn. mil S flbbKb. Im 
tal unb II Oareln. Hr. IM. 

«Wir- mt» «(»inraai, «irl*i}|i- 
fdi' Biit rSmirdic, pon Dr. l^fim. 
Shublng, pcoItHoc am Kgl. ffiiim- 
nollum In lOunerL Ht. -2;, 
lielie oui5: fJelbtnTage. — IHillt|0- 



PI 






B StrafltiBca. lioi 
"- tDoIfroi 



I|(<;inbai^ u (EDltfcIcb vm Stenge 
liurg. £liu[iial|[ aus bim höf. fpos 
#iit HnnKMungsn unb nJbrltrbuiii 
Don Dr. K. morolb, Prof, om KgL 
SiicbrldsEalleglum ju Kdnlgsbctg 

WraaimatUi, Ptotfäit, unb tumlftauvtlücriitHrm. 9l(,b.i 
^mmt iti *«u(t*en Spxa*! DDn\ non Di. 'BV. %Siiiö»Bbt, 
Ji*«/«/ proMfor Dr. (D. tuen in\ ' " 

Vresiun. Ol. 30. ' 



MIttItlhadtbriilUlf. P« 

iung( nßt In flusmolil unb 
l|o4tifutlil)t Stommatil mil 
IDoilrtliucii DOn Dr, TD. i 
Prof([Ioi an Ut UntDfrftiöt 



-, — b« e< 

fiodiicbult 3U teipjig. nr. 11 
frBniBlifili., win profiK 
6t Beauf, (DlurlclitH: or ■— 

li*en tjanbdsteljrnnllnl _ 

an btc l)an{ietel|od||d|ult }u I 



tn 



Ditlen nolenbeilngti 
Sartmann hob »u JVolfm 
«MrinbaiD unb «attfrtfl 
5iniSburj. ilusmal)! ol 
I)6fil*»n tp " 



Sammlung Göscbcn 



80|)f. 



(Dtto CuitpSft 31ticäCl, Prof. 
6er Unloetiiiat Dlünflet. He. !b. 

— tlett! oud]! «Dller. unii lj(l6(n[ag(. 
— IKiitliologie. 

»trbti. Der «1». S<f4>«)' t<'^ 
Don Ruij Diaa, ffiroftn non Binar, 
fierousgigtbeii un6 trlfiutert doti 
pioffffor Dr. Sinlt naumann in 
Bcclin. Hr. 30. 

iMn. fians Sott]! unft 3o^anii 
SiWarl ncblt (imm flnünng: Bront 
uab tiulten HusgtiDdblt u. trldut. 
Don Prof. Dr. 3ul. Sollt. Hr. 24. 

SnberAlrcritBnne ddr Di. Srlc6c. 
3unht, proleljor am Reolgumn. 
un6 an «er Rcalonltall In Ulm. 
mit sg 5<gurcn. nr. b8. 
ttipttilortum unb Etufgabtnlainini 
lung )UC 3ntt9rolte[fniing DDn 
Dr. Sricbddi 3uiilec, proTeifor om 
Rtalgnmn. un!i an tis Rcalanllolt 
In mm. milSOStguren. Hr. 147.' 

SortiBlnnbr, gctd^iditlldj burgclltllt 
Don t <BeI(li, Ditcltor t*r [. I. 
HauttWfn Sdjule in £«((tnBi"olD 
und 5. Saut«, prote(lor am Real, 
gqinnaliuiti In Ulm, ntu bearbritft 
Don Ur. Dum Dinte, flf|lfl(nl 
itr IEf|c1[|({)ift fdr CrMuniit In 
Berlin, m« 7ü abbllbungen, Hr. 30. 

•tcilitniltk. mattin Cutbii, E^m. 
niumfr, unb bas Hiidienlieli bej 
16. 3oltrl|iin'i'r'»- flusg«D6Iiö 
unt mit <Hnl(itung«i unb (1n> 
tnertmigen Derkh»n Dan praferjot 
t. Betfil, a)beTl(l)Tti am nitalDi- 
Si|mna|ium ju Ccipjig. Rr. T. 
hnaltlrre non ptofilfot Di. n). 
Koppen, HKtecrologt ttt Se«niarte 
Bambura. mit 7 Itofdn " ' ~ 
Figuren. Hr. 114. 

ttlaaialaxfMMt f"« Dr. Dtelild) 
SthSKi, Srofifior bcr <Ee|i(|liliti - 
b<[ UniDerlitat Berlin. Rr. Vn 



Hr. K 



t 47 flbbilbungen 



icnrdilldit, fftn «BU 
«fätielicitin, Don 

, (Dberrearidiulblredor 
t. B. Witt (BeiuntH 
" '- i. fj. Sciter. 



1 Bafel. 



gUihrun nah flitirfdiitini. 

<Ein1e!tung vnb tDanertiuili 
Dr. Q>. t. 3iHcj([, proffllor m 
Unltieilliat münltii. Ilr. 10. 

fiehe aiii[ : Cebin, D(iit|t|es, im 

12. 3ai)rliun[«rl. 

•Hllin'. 91i, bR|Uitalirann. <Et- 

Etiing, SotWung. Dlällung oon 
r, Robert j flmojb, ptinotbojenl 



jUinItc, 9tt stall Irtrdita, Bon tat 

hampmann, 5fil)le4rer a. b. t. t 
IEtapl)(|(l)eii £t1)r> unli t}er[ui))i> 
onitall in IBien. Ulli 3 Beilogen 
unb W abbllbungeit. tlr, 7ft. 
|tunr<>ITirt- Cebibui^ bei Vir 
fac()len Seulfiiien Stenag[<tpt)<< 
ilinimings-Snllem Stolje-Slbrei' 
nebft 5d]llj||el, Ec|e<tilifen u ein« 
Snliana non Dr. flmfel. IBbeile^« 
bes Kabetten^aufes In Öronlenfteli 

gOnbcrkimkc van Cucoita DO 

Dr. Jran} tjelberiä), ptoftllop ai . 
5Tanctsca-3ii|epblnum in mäbüna. 
mit 14 l[c;tläctd)en unb " 
grammrn unb einer Harte 
aipcnelntellung, Itr. 112. 

pmd)tn «rMitlt non Dr Sranj 
RcibeTiA. Proteiloi am SranctMOf 
jolepfiinum in mübling. mit 11 
ae£tHrläien unb pcofllen, IT -" 
Sanlii*linB>( bn ilBnlaritit)» 



Salfert. prafeft 



bir 



Dr. 



^ ^T*«\!ft^\&«S* 



ÄttJi 



"■1 



$aininlun8 6$$d)en 



■80J)f. 



l|an»(rt. KulniiMlt<id|it|« «T- 
läuKningm jum nibelun8«nll(5 
utib jut Kuftmn, Don pfofdl« 
Dt 3ul riefftnbaiici in Sai^urq 
1 B. mil 1 loKI unft 50 Hb. 
bilbungcn. Ilt. K). 
girhn«* «Mill« Ralottt. mtt «Itu 
Idnins inib Hnimrlungfii oon (Dbit- 

fabttn. nfb|l Abtionblungen mit 
fielet Cl(tiliina«in iwnDniiMcn 
3iibalti. mii finltilunfl oon Karl 
«Boebtlt m 3. 

lUinaa D, ^ornbilitt. IRltanm. 
Don Dt. tTomalift*!. Ilt. 5. 
«atliBn k» lUiir«. mil Rn- 
ntttungtn nun (»n pni|<t|iirtn 
Ctnjtl unb Ktoj. Itr. fl. 

ttdll unb märmt Don Dr. «ult. 
3an»r, proldfBt an bst Unintrlilot 
micn. imi47f{bl)lltiung<R, tlr. 77. 
gUcmtiir. JllthadiMntrdi*. "«t 
fttaininatll. Ubcrhtjung unti Cr- 
[duMtungon Don lt^t■ SAaufflei, 

ecoftnot am RtalgtimnatluDi in 
Im. nt. S* 
gltccatncbinknaU *t* 14. u. IS. 
^ahr))uitbiri*. BuigEiDailll unb 
rtlfiiiim DDn Dr. f)ennann 3anStn 



SttrratntstrdridiK. PnffdK. I 
I«. pa^rlinntiRl* HDD i 

VStUbtiSit. Prof([ftit an (tt I 
nilititn Ijodilitiule Smtlgovf. L 



Sitcratunn. f ti 



t(* Orttnt* ■ 

. Di( ClIrtBlutm Oftallcns 
iblcns D. Dr. in ßabetianbl, 
bojinl an b<i UnlDtcfllät 



_ IL tltll: Die EiMtatuttn 
citfn, Seniltm unb llürltn 
Dt. m. BobtrianM, prioaliojen 
«n UntDCcfliüt mirn. m. IU3. 

SH«roturocfimilit(, |lcuirdT>. 
Dr. mor Ko^, profeHoc an 
Hiiiotrlillit BttslQU. Ür, Hl. 

- acntMi*. »er «lalTilKricit 
Sari WrIlbTtdiU ptoltHot an 
ee(^iiljäiia 5o(tWiii; simigott. 



MalliBir^c. 

ptoMlor a, ( 
tjrg. nr. 12(v 



t 



L n. Ih. 107, IB». 



F.'! 

SD0aritl|U(n. 1]Iet[t(lllgt SiM" 
unb «(«niafdn Iflr logaittlinilj«« 
unii tdgonmnitrifiliis Utiqncn n 

iDCl Sorben juIaninKngf|KlU in> 
)r. Utrmann Sifjubirt, pmWf« 
an bet ffiBldjritnMult 6, M«« 
ncunts In liamburg. Ri.SL 
gik. p|gd|olcgit unb Ciail m 
Ctnfaiining in tii PViolwll'' 
Don Dt. El). Sllen^uu. mit » 
Siquttn. Hell, 
jntlicr. ütiirtin. Vtiem. «Unnn 
nn» ba* «inUtnlUb »ra t(k 
antirlianbirl». flas^tmi^It tat 
mit ainHitunam unb Anrnftf— 
verIciKn oon Dtof. <E, BeHU, ' 
lebttr am IIiroIalgqinmi|iiii 
Eetpäig. Kr. ' 

Heil: Slfflrijiiiil un6' 
■nue. Don Di. Suftan 

StoffHot nn bet ^l-■--"■' 
111 33 flbbilfc. m 
ffolevri. CcfiMiditc »er, 1, H. ■D' 
IV. T. nini Dt. Rli^. Ütullitt, P» 
\ \ttiOi Oft 's« Unfottdtat BlttW 



iltau JM 

ftiBaiw» 



mund 6g$ci)en 



■ 80 |)f. 



■lagshanilluTie, Ltfpzii 



nöriiiin btc TTIal^emDli 
a Bfirflfn, proWoi cn 
KUgi)innD|luTn In Sif|iDäb. 
mit IS jid. IlT.Bl. 
rncoicl. pbnilr 1. ZfU. 
Lwiti fltujt». Don Di. 



,„..«1.. Don Dr. 

_,_.!, aHEllungsiJOt(Wt[(r 
MT4n< Sttmar» in E)am- 

J äs RbbUti. Im llt(l unb 

f Hl. 112. 

T« Don Dr. m ItiaSett, 

>. UntDcrUIJH u. Stlrttai 

-^ilunflQlt fttt mettotü. 

mil 49 Rbblltiungiii 



t Mn» ^pnidiMiIrtnne. 

* ', Dontlnuiin mll aus- 
, -rinniTong uii6 Spnii^. 
mil Hnmerhingen uni 
IBrHibud) Don (Dito 
tofedot an I«r IB bemal- 
■ [t lei^n. fiodtidiul« 

if, änalMnU n. Vkn- 
•r Vflonftn. Don Dr. 

,t>rof. n b 1[tiin.Roä\\i\. 



^nl^elaalc. ilniiri<|B, Dan Dr. 

irlcMiifi Kauffraunn, pro|e(ior an 

Der UniDtIfllÖl Klfl. Hr. l.V 
— (Iflif oud): ffiÖtltC' u. f|c[öciilog!. — 

IJElCenlage. 
VauHh. Kurjfr Rbrift t*s läglf^ an 

Bord Bon Ijonlielsidilffen onae- 

mctnölen Ztils bit S^lffalinsluniit. 

Don Dr. 5[an3 Sdiul;«, tiiiellar 

tfr noDigaiions-Si^iile äu Zäitd. 

mit 56 abblltningen. Hr. H. 
PibilUHai, Bit, iUt in fliuan^l 

unb 1nLtieiI]oiifbru1T^e ffiramnutit 

mil lui^dn iDbtterbuiii Bon Dr. Hl. 

<EDllt)(t, proMIoc an btc UnioftlUat 

BoriDd. nt. I. 
ti<l)e au*; Ctbfn, Dfulli^ö, Im 

12. 3a^r^un0nl, 
' ' " inptof.Dr. 3.B<*lt'ni. 

jl). lanUminjdiaftli^tn 
.!_ Huaullenbtrg Illit 



Vulnfliiniini 

rotfl. b. Sr 



: Dr, ro. H( 



tunbiift mir 
tfin, Diiflti 



S? 



. . 11usaniiai)lt unb 

Sm unb flmntrfungen 
TOf. «. BerKt, (Dbcrl. 
)mn. ju Eripstg. Ht, 7. 



4; 



ÜniDtrluai 3rna. nt. la 
Ocfd|lil|t« »CT, DOn (Dbirlil)!» 
Or.li.lD(lm(iinn>f(sbab«n, nc.l45. 
VaiasnJolsgic d. Dr. Hub. [ioeniu, 
Prof an bcr UnlDtrfitilt iBiot. mit 

87 Hbbilbungtn. Hr. U.'>. 
)ltvri>(>itiDt ncbfl rlnim (liii)ang üb. 

SdianfnbnlltuIttDn unb parallel- 

Ecilpellli» Don Rnbttctt fians Sien- 
ECgel, fa^lc^tEI an bti Kunjl. 
gemfibfldiule in ltlnB(>E''ur9. Hill 

88 flbbilbutigfn. lit. S7. 
ctiBacap^ic oon Dr. ID. BruSns. 

Prof, a, b. UniüEr[iläl Slroftburg 1 4. 
nrn TiMtn flbbi». Hr. ira. 
Hanic, Sic, it)i Bau unb ihr Ctben 
Don (DbrrJtbnt Dr. I. Dcnntrt 
mil % flbbiieungen. Ht. 4J. 
tlflaB)(iitiiali|^f( bon Dr.m, ITIIgula, 
Prof. a. b. aiibn, fiOEbtdiuIe Karls- 



n Dr. K. «ninstri tn 



m\5ii\a, iftd\«\w iv^^;' 



nie URb -VlitÄi 



^ 



$ammlund 6$$d)en «: 

0. J. SarchtnTAt Vtrlaeehandlung, Leipzig. 






iritib. Ba«. Ctntdlung bts )irnil|B|i^nN, Ornnferit »B 

ttn PflnnjtTitfli^ä mH ften Dr. (B. S- Clops in Etipjls, 
jIHn und belanntellen dnen S jtguctn. Ac.Wi. 

. . - . . ||,d,„,„, gtanfiHäBBiUut 

ulffentllifiiii QanM:lel|tanil 
DiesbtnerKiluFmannfdiaH, I 

Hr. \m. iJü. im. 
SitiilifUliTt, JUIa«ai(t>D. ■ 

Hl) snmbcTa In SbariDib 
1 : DI« mttboit. iit lea. 

- U : Das Sitittiii. Hr. ITtt 

VlbtUDrl, fnlTd)*, D. Sans 

(6i)innii(tan[lir(t in Utilndf« 

(Iner dafd. nr.Bl. 

ittlielei>*acr(iitd|t(, fnMrd 

prDf'flO' Dt, atintunti ^id 



Dr. ID. miaula. Ptoff^or o 

BO SiguMtu hr. f~2. 

yflaniniiBcll, fit. »fr mmUf" 
Don Dr. ID. miguTa, ptol. on 6(- 
Utim. K(id)|iI|Ule Kaibiut)«. Hl' 
60 HbWliunBtn. Hr. 168. 

UllUaravhii. (HB»l)rHna <n bli 
PhAolaglc URti tDOtl IUI Sin[fil)i 
Tn St pijtlolortft lon Dr. ttf 
IlTcnbans. mit 13 510- Hr. I). 

V^stBann^ic. Don prof. Q. K«g1rr, 
4ai^l((|nr an S^r (, ( (Biopl)lMi(n 
idic- un6 0(tludjsanltali in IDltn, 
mit 4 iBfcIn anb M Rbbtlb. tli. It4. 

y^qfth, Sljtortttril». r. Hell : media' 

nit unb Htulttl. »on Dr. IBuTinu 

ign, pioftfior on tn Uniocilität 

Ton 



gof. on bei Unhxriltbt Wltn' 
flbbilb, llt.7& 
Vlnnkalimit gmmtUatmataut 

nnn (fi. matiler, pcofejloc um Sqm- 
llum in Ulm, ni. lao. 

KonIdDotor 



[iitjt auii BubbfiB. 

HHiginnViDincnrilian, » 
v>raUiil|nt>CR, non pral 
Hdif Tis In Brcmm. tta. ai 

HumiA-Ptnirilif« Ihnnft 
x)on Dr. «rii^ Btnult^ Pia 
ber UnlDECfMI Prag. Rt. 

Dr. Sriat^fniEht, pniWfa 
Unloerlttat Proj. ftt. 87. 

|iil)( au^: (Brammatlt. 

Sadia, San«, n. Io^mib J 



nallunt in 1 
Viomk. 9i(. 

Dr. Hans Stisnii. .. 
am lEemiitn. Itatlonali 
imtnbtcg. mit 23 tEofdn. nr.llil. 
)l0(ltli.9tiilr>lti, DbnDr.KB0rinsII, 
Do3fnt an bei llnimifllöt münäitn. 



llarannitiiTnci. Ilmll-3niiurtilel]; 
rotbml, IDicIcrtl, po(omcnlier(nt, 
SiilBtn> unb lEacbinenfabiHiiIlon 
unb 5U3fabmiitl0n son Prafeiloi 
Bti^ mrUtt, Bireftor bet ManigL 
gfin. AnträfKlIr fQi tltrtll.3iill. 
ja Btilln. mH 27 jlg- tW. IWp-i uusini üb 
ffyi^<HoBlt an» «oolk toi SlnWlii \ tVc. X^. 
fit bU pt,Uo\o^it. Don D.. i»|.\ft»A»V»*t 
«Bfrn^OM, mit 15Sig. m. l^ ^ flft^tte v 



trqang: I 



ntacalicc n. Mi 
iRbtceitTDciCCi 



«ihnlvtaai«. mttbobil (.^ 
Idiul» Don Dr. R, Senfirt, ! 
In «tsnlBLP. Ili.ga 

9iBi|>llriu* «mvlirinian 
fjans 3<xr<ili iDilTtaffel D. <Bi 
tfiu\m. 3n flusDKi^I ^ni 



$atniiilung 6$$cben 



6. J. esrdim'fdit TtrI »Behandtuns. K,((pi{g. 
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1 



ftäntal [ 



mar (BÜitEel 

„. Ieil|ii1[[ticn StniraLiiciK lur 

([(;lii-3iibuttT)e ju Berlin. DIU 27 

Slgunn. itt. IBÖ. 
^n)>l)«nilntiäUr, KaüfAlt, mit 

(Erommatil, ÜSetleBung uno St. 

(äuterunain d. Dr. titim, lonhiii 

in Bicsluu. Ht. 7U. 
ftBradiMirrtnrdiaft, 2nt>aa(i-tna- 

nirdii. DOn Di. R. mitingir, Drof. 

on ö« UniDtrfliai üroj. Btit ttntr 

llofd. Hr.JiJI, 

BaHanirrfic,DonDr.ai>Dlt3iiun<c, 

r I. RtaI|diulpTO{iffai In mitn. 

lli. fäi. 
\ammt*kuHit, BrutrilK, DOn 

Dr. RuSölf muih, prioatäojfnl an 

6. UniDfrlllfll mW mit 2 Knrltn 

nnA 2 Infrln. Ilc. 1211. 
toHli, 1. tifil: Di< IErunM([)nn 

ttr Slatil tlamr Korpir oon W, 

Kaubir, Mplcn. 3nBinitur. mu 

82 Sig. Ttt. 17r.. 

- IL Oeil: flngtiDonfttt Slatit. 

mit jalilreilfitn Siquica. m. 17». 
^_Jn0(|ra|i4lc. Eiftrbu* l»t Dcrtin- 

fiid|Icn I)(ulfd)(n Sttnogciiptilc 

( (Einigungslntlrm Stoht - SdiTtn) 

MbR Sd)D>I<ti. Ct1«ilfl<fin unü ^ncm 

flnliang in>n Di. Amlel, Ober- 

' ' b(S ' >IaIittltnE}iiu[u in 

■M\Ma. ni.BU. 
[[tdicnit Don Dr. t. JDcIhHiM), 
inatfrojent in HÜUngfn, Btil 54 
■baSungtn. Xlr.-iill. 
cemHHf Don Dr. H. IBIahc in 
iidgott. Ulli 44 Slgurtn. nt, 117. 
unbl ncn KacT (DtIO ßartmann, 
'iii«ib(<d)ulDOi|Ianb in Cat)T. ntll 
nollbtlfttrn unD 195 II(j|.31lu. 



SJSrf. 



CiUaropliU, 91* rUMrirdit, Don 

Di. tuöBig Rtllitab. Hill 19 5lfl- 

S(irtli-}n»Bllrir II: IDibccd, IDlf 
hrt\, poIomintifTriti. Spi^in- unb 
ffiorbiiienlabrtlatlDB unt SUäfabri- 
tntion Doii Prof. mar «ttrller, Dir. 
Cfr Kitntgllillen Iidin. Sintraiftcnc 
lücffertil-Jniultrieju Berlin, lllil 
27 Slg. m. las. 

eicrblelsalt I: €nlll<I)uni; 
mfilecbilMing bei aiemief 
3iel)ungen )ur arganl|d|eR 
Mn Dr. fifinri* Slmcolt). Prolellor 

-- ■■- '■-■— i— cipjig. 'taa 



nr. i: 



lnifd)en 






on Dr. ^ndA 
' r UnioeilUäl 



t D. Dr. Sronj o. IDaBiet, 
r an bir UnlnccIilDl (Elehen. 
abblltungen. llr. IHJ. 
nitrit, ebene unb IpUii- 
riinir. Dan Dr. Kirli. ftetliRbtig. 

Siinatboa. an ber Ztibn. ßoiblifaure 
Berlin, mii 70 Slgaren. Rc, ua. 
llntcrttiManitrta.BaB üffcnllldii, 

Scntrililan»» I. b. «(««iiiiart 

non Df. Paul SlGnner, lEiininalial- 

oberTe^rer in Smlifui. Hi, ISO. 
Kraermiriitt htx VatmfOilitU o. Dr. 

nioilli l)iMmt«, Prof. an bei Unin. 

mien. mil 4S flbbilb. III. 42. 
jptifiilieranpaiuatbematih Don Dr. 

Hlfrcb tDttDD, Prnl, an t»i llnin. 

Scetbuig I.B. Hc. IW. 
SlDlIitthunM DOn Dr. m<d)ad f)abep 

lanbt, Prinalbojent an ber Unlmil. 

mten. mu 56 flbbllb. ni. — 
yaU*lli», IIa* ktutrdif, 

aeoidfilt unbEriaulecl Don p 

Dr. 3ul. Solir. Ht. ■&. 

iudie, pcDiejfor an tu 



Jbbs. Sudle, Prt>!el 
Deitildt Snibutg l 



Im "BtAlu. Ttt.l' 



$annlung BSscben 
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6. X ejIMttn'rdi« TtrUgthandtuiiB. I^pifg. 



>(i«, hn DinmatK 



«falfru« ■ 

maan b. Rnt, tVoCfimn n 
bad| Hit CMlfTltt HÖH Sl 



Pni|. a t>. iDbnnalidiuIt unb o. b. 
Enbn. Brnm. tn StuttaarL Hl. 2». 
Wirat. CbMcettt^ p^qHt n. IcU: 
tW|l unblHnRi. Don Dr. CnJMD 
33fln, PrefilTn an t>«T UnlMiniA! 
nHm. inii 4T Abur». Hl. tt. 



SvlBtib unb ^arMntnfabrllatlciti 
untt jllitubrftatlon lon pToftllDi; 
niai lEÜRlH, IHnrtoi txr Konlgl 
atdin. 3«ntcal|tt[l( Hc UtrtUOn. 
tiulmt tu Bctlin. Ulli 27 flauten, 
m. IbS. 
yn^rdlranbt von Dr. (Bcocg Junf 



nn bäf. Sf 



SclUnnb Stttn. pinhnar 
UnlMdltU Prag. Itr.Ul. 
WAirttcMktV«. Cantutunt 
KEnlgrddH HXlTltcmbRe t 
Kurt fjoftfrt. prodllot tc 
prapilt an b«t fianfttts^c 
[n Kam Dill 16 OoIIbUt« 
1 Hatte, m. InT, 



ypirkirri. «dlttOnttulIHt Ilr tOt. 
biirt, tDlr(«(<, pDFamintliKtci, 
Splti<n> unti CarMncnfabiUatlan 
und jl^fobiUaMDH oon ProftMoi: 
mar lEuTlltr, SlrtnoT 6tr KSnIgL 
StibnifAcn acntcolitillc fOi Solll. 
Sntultdt }H B<dtn. Ultt 27 5<a- 



unb HcttbUbcni. tit. 8». 
..[dintn, McaautrirA». 

Biiti. Hr^luH unb Cc^nt 
BaugiiDcrifdiuIt In Illagbtbii 
bforbtil. oon pro(. 3, Don 
blplam. unb (taalL gt|ic. 3t 
In Brtslau. mit 290 51g. 
Safeln tm Vttt IIt. SS. 



| ammlung Q chubert. 

Bammlung mathematischer Lehrbücher, 

kauf wissenschaftlicher Grundlage beruhend, den Be- 

BJssen des Praktikers Rechnung tragen und zugleich 

reh eine leicht faßliche Darstellung des Stoffs auch für 
den Nichttachmann verständlich sind. 



G. J. Göschen'sche Verlagsliandlung in Leipzig. 



Verzeichnis der bis jetzt erschienenen Bände: 



«ntare KrlUimc 

von Prof. Dr. Hen 

in Hamburg. M.i 

2 Elementare Ptanlm 

W. Ptlieger in 



3 Ebene und sphärische Trlg 
melrlB von Dr. F. Bohner 
Hamburg. M. 2.—. 



5 Niedere Anilysis 



G Algebr 



diap hantische 
Proicsäor Dr. 
1 In H.imburi". 



EInachluB di 
taren Zahlentheorle von 
Pund In Altona. M. 4 



dB rsle Menden Gev- 

metrle von ur.Jütan Schröder in 

Hamburg. M.S.-. 

13 DiHerentlalglelchunBen von Prof. 

Dr. U Schlesinger In Klausen- 



il. 5.20. 
Va 

Bl« 

bert Hcri in Wien. M. B.^ 

Versich eningsmathematlK von u. 

W.arossmnnn in Wien. M.5.- 

25 Analytische OeOFnetrls des Raum* 

- Teil: Die Flächen zweite 

ides von Professor Dr. Ml 

....lon in Straflburg. M. iM. 

2T Ceo metrische Transformationen 



Prof. Dr. Rud. Büger in Haoi 

bürg. M.5.-. 
E AnalgrUsche Geemetrle der Eben 

von Professor Dr. Max Sinio 

in Slraßburg. M.6.-. 
9 Analytische Geometrie des Raum« 

I. Teil: Gerade. Ebene. Kugel vo 

Professor Dr. Max Simon i 

SlraBburg. M. 4.—. 



. Teil: Die 



ra)elitl< 
Professor Dr. 



Karl Doehlcmi 
M, 10.—. 
20 Allgemeine Theerle 



OberteVviw t \.*B.aiS«.«i. 's«". 



5ammlung Schuber 

Q. J. Ofischen'Bche Vertagshandlung, Lelpzl 



34 LInIsngsonielrlB mit Annwidunsen 
' Teil von Professot Dr. Konrad 
_.nillcr in Innsbruck. M. 12.—. 

35 MshrdlmenslDrtalsGeDnislrlel.TeM: 



.*. 10.—. 

39 ThtrmadynBiilk I. Teil von Pro- 
fessor Dt. W. Voigt in Güttftieeo. 
M, 10.-. 

40 Mithgmitltch« OpUk von Prof. Dr. 
J. Clasten In Hamburg. M. C.-. 
ThMTl* dir EliktrhitiiT und das 
MaonetiBmut I. Teil: Elaklrailmtlk 
uniTEIektrDklnBtlk'TQn'Prsi. Dr. 
J. Classen in Hamburg. M. 5.—. 



■14 Allgemeine Thenrle der 
kurven und Flächen II. Tl 
Professor Dr. Victor Koa 
in Reutlingen und Proftm 
Kar! Kammcrell In Het 
M.5Ä). 

45'KI«derg ÜnklyBis II. Teil: 
tlonan, PoIeniAlhen. GleH 
von Profcssar Dr. I« 
Scliubcil in Hamburg. I 
IhetRiunktIdnen und hfl 



tischs Ftink 



In Vorbereitung bezw. projektiert ^nd:' 



InlagralrechnunB von Professor l 
Frani Meyer In Königsberg. 

Elemenla dar Astronomie von E 
Ernal Hartwig in Bamberg. 



Oeyger In Kassd. 
Gatchlchle der Milhemallk van Prot. 

Dr. A. von BraunmUhl und Pro!. 

Dr. S. Günther in JMünchen. 
Djiflaniik von Pro (es so r Dr. Karl 

Heun In Karl^rube. 



imaina Farmen- ond Inn 
Ihenrie von Professor C 
Wcllsleln in CieBen. 

Mahrdimenslonale Geematria 
vonPiofesBorDr. P. H.S 
In Groningen. 
snoBOmatrla II. Ttll von Pli 
Dr.KoniailZladlerliilnil 

KInamdIk von Professor B 



«.,.. 



r Grlmschl li 

Thaorla der ElektrIdHt lud ä 

nelKmut II. Teil! Magin 

und Elektro DiagneHsnU 

Professor Dt. % Oä 

Hamburg. ^ ' 

Tharmodynamlk It. TelPvon Pli 

Dr, W. Vofet in GSttin^ 

ElektromagneL UühtHiaoria v() 

Dr. J. Classea in Haml^ 

■uppan- u. SubatttutiananHiaai 

I_. Prof. Dr. E. Netto in ffl 

ir/Mflt dtr htHgn aTgohrsIschMi y^nri, dar Fliehen dritt» Oll 
U.«X''F.nMlS. V*,^.-..'i^?^a.kHha-*,j 

Tlieorlt und Prail» der Reihen vQn\¥Bitt^6VB\«'t«*V4. *«*,«!»»; 
^^ Prof. C. Runge in yannovei. \ &i , tat. Vi. ^t-a^w \S 



Geodäsie von Prolest 



Saometrisch« tranatarmat Ionen II. Teil 
von Professor Dr, Karl Doehic 

alsebralscheo 



Heun in Karlsruhe. 



* Had 



